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J 中 


一 个 人 要 是 随便 地 浏览 一 下 周围 环境 ,看 到 的 东西 几乎 部 是 固体 .但 是 当 他 想起 海洋 ,大 
气 以 及 外 层 空间 时 ,就 会 清醒 地 认识 到 :地 球 表面 和 整个 宇宙 的 大 部 分 都 处 平流 体 状 态 . 

了 路 去 科学 家 关心 的 字 宙 本 质 { 宇 宙 主 要 由 气体 组 成 ) 之 外 ,工程 师 们 所 关心 的 服务 于 人 类 
的 设备 ,都 离 不 开 流体 .事实 上 ,无 法 想像 机 器 .设备 和 工具 是 不 售 有 流体 的 .也 不 需要 用 流体 
力学 的 原理 来 设计 的 . 泵 、 荔 风机 ,压缩 机 .喷气 发 动机 .火箭 和 燃气 轮机 等 就 是 主要 的 流体 机 
械 . 飞机 和 船舶 在 流体 中 运动 . 大 气 和 气象 则 受 流 体 动 力学 规律 的 控制 .所 有 的 机 器 都 敌 要 泣 
滑 ,而 润滑 谢 就 是 流体 .甚至 真空 管 的 工作 也 是 依靠 电子 流 . 不 管 多 么 复杂 或 高 深 的 设备 ,总 要 
用 到 流体 动力 学 的 基本 概念 . 

流体 动力 学 在 现代 科学 工程 中 具有 重要 的 位 置 , 它 是 航空 航天 、 机 械 工程 .气象 ,海洋 工 
程 . 民 用 工程 和 生物 工程 的 基础 之 一 .事实 上 , 它 是 现今 所 有 科学 和 工程 技术 的 基础 . 

本 书 可 以 作为 大 学 一 年 级 学 生 流 体力 学 的 独立 教材 ,也 可 以 用 作 补 充 教材 ,本 书 的 特色 是 
广泛 地 涉及 到 流体 力学 各 个 领域 .不 管 是 本 科 生 的 课程 ,还 是 研究 生 的 课程 ,都 可 以 将 本 书 作 
为 参考 书 或 补充 教材 . 

本 书 前 几 章 特别 注重 于 流体 运动 的 基本 概念 ,主要 是 为 初学 者 写 的 ,前 三 章 是 守 便 方程 的 
积分 形式 和 微分 形式 的 推导 . 为 了 帮助 学 生 深信 理解 控制 体 、 伯 努 利 方程 和 流体 一 般 运 动 中 非 
常 重要 的 概念 ,本 书 介绍 了 众多 的 例子 .在 第 三 章 中 ,对 重要 方程 作 了 简明 扼要 的 概括 和 对 问 
题 求解 技巧 进行 了 一 般 人 性 的 讨论 ,这 些 对 于 初学 者 是 很 有 用 的 . 

本 书 各 章 的 安排 如 下 ,从 第 一 章 至 第 五 章 ,以 及 第 七 章 ,作为 本 笠 生 流体 力学 的 初级 课程 ; 
第 六 章 和 第 八 章 已 扩展 到 亚 声速 和 超声 速 空气 动力 学 ,作为 本 科 生 流体 力学 的 高 级 课程 . 

本 书 余下 的 部 分 涉及 当前 研究 的 前 沿 课题 .这 些 章节 的 目的 是 :对 于 不 熟悉 这 些 特殊 领域 
的 读者 来 说 ,从 中 可 以 学 到 其 数学 模型 的 形成 .简化 等 技巧 ,以 及 目前 的 进展 等 入 门 知 识 .如果 
读者 有 进一步 深入 研 究 的 兴趣 , 则 可 议和 追溯 各 章 末 尾 提 供 的 参考 文献 , 这 些 参考 文献 连同 本 
书 , 可 以 作为 独立 研究 计划 的 基础 

在 这 种 教材 类 型 的 书 中 , 它 覆 盖 的 专题 和 应 用 的 范围 明显 地 受到 限制 ,不 可 能 包括 许多 当 
前 关心 的 领域 .例如 , 书 中 没有 包括 流体 机 械 的 应 用 和 和 迅速 发 展 着 的 计算 流体 动力 学 {CFD). 
但 是 ,就 一 本 导论 而 言 ,着 重 于 流体 动力 学 的 物理 实质 和 数学 描述 ,无 疑 是 恰当 的 .深入 理解 本 
书 介绍 的 材料 ,将 有 助 于 读者 阅读 各 个 专题 的 最 新 文献 . 

本 书 第 三 版 作 了 很 多 修订 ,增加 了 一 些 最 新 成 果 , 并 且 使 其 更 具 可 读 性 . 书 中 增加 了 一 章 
全 新 的 内 容 , 即 波 的 运动 和 稳定 性 .我 们 已 经 大 量 地 运用 相位 复 矢 量 来 描写 波 的 行为 ,并 应 用 
于 声波 . 剪 切 波 和 表面 波 . 然 后 ,从 波 竟 增长 行为 自然 地 导出 流动 稳定 性 的 概念 . 

作者 感谢 了 ,到 .Gaylord 博士 对 第 十 二 章 给 予 的 有 价值 的 帮助 , D.C.Wakefield 和 
M. Bathurst 对 原稿 的 打字 工作 以 及 Ruth Davis 对 本 版 的 文字 处 理工 作 . 
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第 一 章 :绪论 


1.1 什么 是 流体 


研究 物体 运动 的 动力 学 分 为 两 个 部 分 一 一 刚体 动力 学 和 变形 体 ( 非 则 体 ) 动力 学 .变形 体 
动力 学 又 分 为 两 类 一 一 弹性 (弹性 固体 ) 力 学 和 流体 力学 .因为 现实 世界 中 大 部 分 物体 处 于 流 
慎 状 态 , 因 此 ,工程 师 和 科学 家 就 要 对 流体 有 所 了 和解. 首先 要 了 解 什 么 是 流体 ? 流体 与 弹性 固 
体 ( 例 如 钢 棒 ) 有 什么 区 别 ? 

简单 地 说 ,流体 没有 运动 是 不 能 反抗 前 力 或 前 应 力作 用 的 ,而 固体 在 没有 运动 的 条 件 下 ， 
也 能 反抗 评 力 或 前 应 力 的 作用 .流体 通常 及 分 为 液体 和 气体 , 液体 的 分 子 间 有 北府 力 ,所 以 有 
一 定 的 体积 ,但 是 没有 确定 的 形状 .注入 任何 容器 的 液体 ,都 将 在 容器 内 填 浦 一 个 与 液体 自身 
体积 相同 的 空间 ,而 与 容器 的 形状 无 关 . 液体 的 可 压缩 性 很 小 ,其 密度 随 漫 度 和 压强 的 变化 也 
很 小 .然而 ,气体 则 是 由 大 量 运动 着 的 分 子 组 成 ,分 子 之 间 相 互 碰撞 ,不 断 扩散 .气体 没有 确定 
的 体积 和 形状 ,气体 会 充满 它 所 注 人 的 任何 容器 . 对 于 一 定量 的 气体 或 者 一 个 气体 系统 ,其 压 
强 .温度 和 体积 之 问 存 在 一 年 的 关系 , 即 气体 的 物 态 方程 ， 

流体 力学 有 着 广泛 的 应 用 ,因此 成 为 整个 工程 学 和 应 用 科学 研究 的 核心 和 基础 之 一 .管道 
和 淘 典 中 的 流体 流动 对 于 土木 工程 是 非常 重要 的 . 又 如 泵 ,压缩 机 、 热 交换 器 ,喷气 发 动机 和 火 
箭 发 动机 等 等 流体 机 械 的 研究 ,使 得 流体 力学 对 于 机 械 工程 师 来 说 也 是 很 重要 的 .作为 醋 究 空 
气 绕 物 体 流动 的 空气 动力 学 , 则 是 从 事 飞 机 .导弹 和 火箭 设计 的 航空 航天 工程 师 的 基本 工具 . 
在 气象 学 .水利 学 和 海洋 学 中 , 大 气 和 海洋 都 是 流体 ,因此 对 流体 的 研究 也 是 基础 . 在 现代 工程 
中 ,流体 力学 与 古典 学 科 结 合 起 来 形成 许多 新 兴学 科 ,例如 流体 力学 与 叫 磁 理论 结合 成 一 门 碰 
流体 动力 学 .在 新 型 能 量 转 换 装 置 以 及 恒星 和 电离 层 的 研究 中 , 磁 流 体 动力 学 是 至 关 重 要 的 基 
础 ， 

由 此 可 见 ,对 于 当代 的 科学 察 和 工程 师 而 言 ,很 好 地 熟悉 访 体 力学 是 必 不 可 少 的 .显然 , 流 
体力 学 及 其 应 用 有 着 非常 广 广 的 前 景 ,本 书 中 ,对 于 大 多 数 基本 概念 ,我 们 都 用 实例 加 以 介绍 . 
一 旦 掌握 了 这 些 基 础 ,读者 就 可 以 去 阅读 更 为 专门 的 书籍 和 研究 文献 ,增进 对 流体 力学 特定 专 
题 的 了 解 .无 论 如 何 , 在 进行 更 高 级 的 主题 研究 之 前 , 先 打 下 牢固 的 基础 是 极为 重要 的 ,这 是 一 
条 永恒 的 原则 . 

我 们 将 从 基础 的 数学 公式 到 当代 的 高 超声 速 流动 理论 和 磁 流 体 动力 学 ,通过 介绍 基本 福 
人 鳄 ,给 出 流体 力学 学 科 的 概貌 ， 


1.2 数学 模型 


在 刚体 力学 中 ,我 们 通常 提出 这 样 的 问题 :一 个 质点 的 空间 位 置 怎 样 随时 间 变 化 ”从 这 个 
信息 出 发 ,所 有 其 他 的 问题 (例如 速度 和 加 速度 ) 都 可 以 回答 了 , 没 质 点 的 空间 位 矢 为 7， 
则 ”( 世 是 最 重要 的 函数 . 速度 和 加 速度 就 是 dridz 和 rjdr?. 

然而 ,在 流体 力学 中 我 们 不 是 处 理 单独 的 质点 ,而 是 研究 连 续 介质 . 事实 上 ,我 们 不 必 去 贸 
意 流体 中 和 名 个 质点 或 一 些小 滴 的 轨迹 ,而 是 要 关心 ;在 空间 的 某 些 点 上 {相对 于 任何 一 个 固定 
的 坐标 系 ) ,流体 的 速度 ,加 速度 和 热力 学 参量 随时 间 变化 的 函数 关系 是 什么 ? 在 时 间 过 程 中 ， 
空间 点 上 的 流体 不 断 地 随 流 过 来 的 流体 所 更 新 .因此 ,我 们 不 关心 各 个 单独 流体 质点 的 轨迹 ， 
也 不 管 某 个 特定 时 间 是 哪个 流体 质点 在 这 个 位 置 上 ,我 们 只 关心 空间 茶 些 点 上 的 历史 过 程 . 这 
种 描述 流体 的 方法 称 为 欧 拉 找 述 方法 ,与 之 相反 的 则 是 拉 格 朗 日 描述 方法 , 它 像 刚体 动力 学 中 
那样 ,记录 各 个 流体 质点 的 轨迹 ,这 些 问 题 ,我 们 将 在 第 三 章 中 详细 地 讨论 . 
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刚才 我 们 已 经 提 到 过 连续 介质 这 -术语 ,针对 流体 来 说 , 它 的 确切 意义 是 什么 ? 我 们 假设 
这 体质 点 (或 分 子 ) 之 间 的 距离 非常 小 ,更 确切 地 说 ,流体 分 子 运动 的 平均 自由 程 非常 小 . 即 相 
对 于 流体 力学 问题 中 的 任何 物理 尺度 来 说 ,非常 小 .在 空气 动力 学 中 ,机 翼 的 厚度 就 比 绕 流 空 
气 分 子 的 平均 自由 程 大 好 几 个 量 级 ,因此 我 们 假定 :所 有 ( 微 积分 中 的 ) 数 学 极限 过 程 都 是 有 意 
义 的 ,同时 ,任何 体积 的 流体 都 能 够 继续 分 割 成 更 小 的 体积 ,而 且 保 持 流体 连续 介质 的 特性 不 
变 .显然 ,这 种 分 割 最 终 将 破坏 流体 的 连续 介质 特性 .但 是 我 们 假定 ,这 时 体积 的 尺度 已 如 此 之 
小 ,已 经 进入 微观 世界 ,超出 了 我 们 讨论 的 范围 . 

然而 ,也 有 例外 的 情形 .在 稀薄 气体 流动 中 ,分 子平 均 自由 程 就 可 以 和 问题 中 物理 尺度 的 
量 级 相同 ,于 是 ,流体 的 连续 介质 假定 不 再 成 立 ,我们 只 能 采用 严格 的 微观 方法 ,例如 自由 分 子 
流 理 论 .本 书 不 涉及 稀薄 气体 理论 ,自始至终 只 讨论 均匀 各 向 同性 的 连续 介质 ,严格 地 限制 在 
能 够 用 宏观 方法 处 理 的 范围 内 . 

流体 力学 中 有 五 个 基本 变量 ;三 个 速度 分 量 和 两 个 热力 学 参量 ,例如 压强 ,温度 ,密度 、 熔 
和 和 炳 中 的 任何 两 个 热力 学 参量 ,都 足以 确定 流体 的 热力 学 状态 ,因此 也 可 以 确定 出 所 有 其 他 的 
热力 学 参量 . 一 旦 规定 了 速度 矢量 Y 和 两 个 热力 学 参量 随时 间 和 空间 变化 的 函数 ,我 们 就 可 
以 完全 确定 出 流体 的 流 场 .因此 ,我 们 需要 五 个 独立 的 方程 .通常 是 三 个 运动 方程 的 分 量 方程 、 
一 个 连续 方程 和 一个 能 量 方程 ,为 了 便于 用 兰 个 变量 (温度 ,密度 和 压强 ) 米 写 出 能 量 方 程 , 往 
往 还 引入 一 个 物 态 方程 ,在 这 种 情形 下 ,-… 共 有 六 个 变量 和 六 个 方程 .在 油 流 中 ,同样 数目 的 广 
程 中 还 会 出 现 附加 的 未 知 量 , 这 就 破坏 了 问题 的 完备 的 理论 模式 ， 

在 不 可 庄 缩 的 流体 中 ,由 于 密度 是 已 知 的 .为 了 完整 地 描述 流体 的 运动 ,只 需求 出 压强 和 
速度 ,因此 不 需要 能 量 方程 ,此 时 光度 与 压强 和 速度 没有 粳 合 关系 . 如 果 需 要 温度 的 信息 ,就 一 
和 定 要 利用 能 量 方程 来 求解 温度 . 


1.3 车 于 定 尽 


流体 的 流动 可 以 按 许 多 不 同 的 方法 来 分 类 .让 我 们 来 考察 某 些 不 同型 的 流动 ,并 把 这 些 流 
动 与 我 们 日 常 的 经 验 和 观察 联系 起 来 .但 是 ,首先 需要 定义 一 些 术语 ,只 有 这 样 ,我 们 才 有 讨论 
流体 各 种 流动 类 型 的 统一 语言 .然后 ,我 们 再 来 给 出 更 为 严格 的 定义 ,现在 ,我 们 先 来 给 出 一 些 
简单 并 有 启发 性 的 定义 ， 
压强 流体 静 力 学 {流体 处 于 平衡 状态 ) 中 的 压强 定义 是 作用 在 漫 没 子 流体 中 物体 表面 上 单位 
面积 上 的 法 向 压缩 力 ( 正 应 力 } .压强 可 以 通过 浸没 于 流体 中 单位 立方 体 (单位 尺度 ) 表 面 上 作 
用 力 来 测量 .我们 必须 设想 该 立方 体 不 会 干扰 流体 ,所 以 ,流体 中 一 点 的 实际 压强 是 作用 在 该 
立方 体 表面 上 的 力 除 以 表面 面积 ,而 且 是 当 该 表面 面积 趋 于 无 穷 小 时 的 极限 . 在 静止 的 流体 
中 ,一 点 的 压强 是 各 向 同性 的 , 即 立 方 体 各 个 面 上 的 压强 都 相同 ,而 县 不 管 该 立方 体 在 空间 的 
取向 如 何 , 各 个 面 上 的 压强 也 都 相同 .这 种 各 向 同性 的 压强 称 为 流体 的 静 压 . 这 也 是 热力 学 中 
所 用 的 压强 (气体 定律 ) , 面 且 是 热力 学 的 特性 之 一 . 如果 流 体 中 的 压强 随 空 间 的 位 置 不 同 而 变 
化 , 则 在 任何 固定 的 流体 体积 上 将 存在 一 个 净 压 力 ,一 定 要 由 某 个 体力 来 平衡 ,例如 重力 , 否 
则 , 兆 压 力 将 使 流体 产生 加 速度 ,导致 流 休 流动. 

在 流体 动力 学 的 状态 下 ( 当 流 体 运动 时 ) ,流体 中 不 仅 存在 有 压强 ,而 且 还 有 其 他 的 切 向 
力 , 即 切 应 力 .然而 ,压强 仍然 是 各 向 同性 的 ,并 且 用 上 述 同 样 的 方法 来 定义 ,但 是 在 浏 重 作用 
在 该 面积 上 的 正 应 力 时 ,必须 使 该 面积 和 当地 的 流体 一 起 运动 .有 时 在 运动 的 气体 中 会 发 生 困 
难 ,因为 立方 体 的 各 个 方面 的 正 应 力 并 不 完全 相同 ,我 们 仍旧 可 以 定义 一 个 流体 静 力 学 的 各 向 
同性 的 压强 .不 过 由 子 流 体 恭 性 的 影响 , 某 些 方向 上 将 会 出 现 小 的 附加 力 . 这 些 概念 将 在 下 两 
章 中 再 作 更 为 详细 讨论 . 
攻 性 .摩擦 和 理想 流动 ”所 有 的 流体 都 有 笑 性 , 义 性 引起 摩 扩 . 在 物理 问题 中 , 铬 性 的 重要 性 取 
决 于 流体 的 类 型 和 其 物理 位 形 , 即 流动 图 像 . 如 果 流动 中 的 摩擦 是 可 以 忽略 的 ,我 们 称 为 理想 
流动 . 摩 掠 可 以 由 黏 性 或 测 流 引起 . 


第 一 章 绪论 


粗略 地 讲 , 黏 性 是 运动 流体 对 剪 切 反抗 的 度量 (注意 , 流体 和 固体 不 一 - 样 , 流 体 没 有 运动 是 
不 能 反抗 剪 切 变形 的 ). 想像 两 块 大 扩 寸 的 平行 平板 作 定常 的 相对 运动 , 见 图 1-1. 两 平板 之 间 
的 流体 具有 图 示 的 线性 速度 剖面 (假设 沿 平面 的 运动 方向 上 没有 压强 梯度 ). 流体 和 平板 之 间 
没有 相对 滑 移 , 即 在 流体 和 固体 的 接触 面 上 ,流体 的 速度 一 定 和 国体 的 速度 相同 .如果 我 们 讨 
论 一 块 小 的 流体 元 ,如 图 1-1 所 示 , 作 用 在 顶部 的 剪 应力 r( 在 这 种 情形 下 ,必用 在 顶部 的 前 应 
力 在 数值 上 和 和 作用 在 底部 的 前 应 力 相 等 ) 可 以 写成 


9 
Fe 人 (1.1) 


回 定 平板 


图 1-1 两 平行 平板 之 问 的 竺 性 流 .速度 x 沿 y 方向 星 线 性 分 布 , 有 a(0)=0.a(1)=U 


其 中 yx 是 猎 性 系数 ,是 剪 应 力 和 速度 梯度 之 间 的 比例 常数 . 黏 性 系数 的 单位 在 英国 的 工程 单 
位 制 (以 后 简称 英制 ) 中 是 lbf ~ sfft ;在 国际 单位 制 中 是 Nsjm? . 同时, 竺 性 系数 在 测量 中 常用 
的 单位 称 为 P( 泊 ),1P= ldyn*sfemz . 备 性 系数 与 质量 密度 之 比 称 为 运动 猫 性 系数 ,通常 记 作 
7 ， 

液体 的 竺 性 系数 随 温度 的 增加 而 减 小 (我 们 在 寒冬 的 早晨 寥 动 汽车 时 就 会 感受 到 ) ,但 是 
气体 的 待 性 系数 都 随 温度 的 增加 而 变 大 . 流体 的 竺 性 系数 的 大 小 还 依赖 于 压强 ,但 是 ,这 种 依 
赖 关系 相对 于 对 温度 的 依赖 关系 而 言 , 企 工程 问题 中 通常 是 微不足道 的 . 

前 应力 和 速度 梯度 之 间 这 样 一 个 简单 的 关系 式 称 为 牛顿 关系 式 .通常 ,遵守 牛顿 关系 式 的 
流体 称 为 牛顿 流体 (在 三 维 空间 中 ,牛顿 流体 更 为 - 般 的 表达 式 将 在 以 后 导出 ). 

尽管 这 个 线性 的 牛顿 关系 式 只 是 一 种 近似 ,但 是 却 很 好 地 适用 于 一 类 范围 很 广 的 流体 . 然 
而 ,对 于 某 些 物质 而 言 , 剪 应 力 不 只 是 速度 梯度 的 函数 (速度 梯度 和 剪 应 变 率 是 相同 的 ) ,通常 
还 可 以 是 应 变 的 函数 .这 种 物质 称 为 恭 - 弹 性 流体 . 即使 对 于 前 应 力 只 依 束 于 速度 梯度 的 简单 
共性 流体 ,也 可 以 不 是 牛顿 流体 .事实 上 存在 着 这 样 的 流体 ,其 剪 应 力 和 应 变 率 之 间 有 着 相当 
复杂 的 非 线性 关系 . 如 果 流 体 的 应 力 -应 变 关 系 还 取决 于 事前 的 工 况 , 即 应 变 状况 , 则 称 为 触 变 
流体 (例如 印刷 油墨 ). 

另 一 种 流体 类 型 具有 塑性 行为 ,其 特征 是 有 一 个 表 观 的 屈服 应 力 ,在 达到 表 观 的 届 服 应 力 
之 前 ,流体 的 性 态 像 固 体 一 样 , 一 旦 超过 这 个 表 观 的 届 服 应 力 , 则 和 符 性 流体 一 样 .一些 油脂 和 
湾 泥 的 性 能 就 是 这 样 .塑性 流体 的 另 一 个 极端 情形 是 :在 低 应 变 率 时 , 匣 性 系数 很 小 ,很 容易 流 
动 ,但 是 随 着 应 变 率 的 增 大 , 变 得 越 来 越 像 固体 (网 如 流沙 ). 这 种 流体 称 为 膨胀 流体 . 图 1-2 中 
用 图 线 说 明了 这 些 流体 的 特性 ， 

水 .空气 和 气体 本 质 上 是 牛顿 流体 ,但 是 在 流体 力学 中 ,对 于 黏 - 弹 性 流体 和 非 牛顿 流体 的 
研究 ,都 是 非常 重要 的 ,虽然 直 常 不 是 很 熟悉 和 关注 . 

忒 性 使 流体 中 能 够 产生 内 摩擦 力 或 前 应 力 . 除 此 之 外 , 消 流 也 可 以 在 流体 中 产生 前 应 力 . 
我 们 将 在 下 节 盖 述 . 

如 果 流 体 没 有 蒜 性 ,并 且 不 是 满 流 ,这 时 的 流体 称 为 理想 流体 ,或 者 更 确切 地 说 ,这 时 的 流 
动 称 为 理想 流动 . 因此 ,理想 流体 中 没有 内 摩擦 ,也 就 没有 内 耗 散 或 损失 .事实 上 ,真正 的 理想 
流体 是 没有 的 ,但 是 在 一 定 的 情形 下 ,至 少 在 特定 的 流动 区 域 中 , 某 些 流体 的 流动 非常 接近 于 
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前 应 变 率 auiay 


1-2 黏 性 流体 和 塑性 流体 的 类 型 


理想 流动 的 条 件 , 在 分 析 处 理 中 可 以 当 作 理想 流体 .例如 在 空气 绕 物体 的 流动 (空气 动力 学 ) 
中 ,除去 邻接 于 机 村 或 物体 表面 的 薄 层 ( 称 为 边界 层 ) 之 外 ,在 其 余 的 流动 区 域 中 ,空气 动力 学 
中 都 处 理 成 理想 流动 . 我们 将 会 了 解 ,将 真实 流体 的 流动 分 成 不 同 的 区 域 ,分 别 可 以 处 理 成 理 
想 流 动 区 域 和 黏 性 或 消 流 的 流动 区 域 ,这 会 带 来 很 大 的 方便 . 

层 流 和 满 流 层 流 和 纯 蒜 性 流 两 个 术语 是 同义词 ,是 指 流体 的 流动 是 分 层 或 分 片 的 . 满 流 则 与 
之 相反 ,在 江 流 中 ,速度 分 量 在 其 平均 值 上 还 释 加 有 随机 的 湛 流 脉动 ( 见 图 1-3). 嵌 人 层 流 中 
的 染 料 和 墨水 的 细 线 会 显示 出 一 条 细 线 ,而 且 总 是 由 相同 的 流体 质点 组 成 .但 是 在 消 流 中 ; 染 
色 会 很 快 地 变 粗 ,并 且 随 着 流动 会 和 周围 的 流体 混合 ,我 们 将 会 观测 到 许多 细 冀 和 混浊 的 流 团 
逐渐 变 粗 和 弥散 . 层 流 的 一 个 生动 例子 是 将 浓 浓 的 糖 襄 从 瓶子 里 颁 倒 出 来 所 产生 的 流动 


流 线 


| 


名 居 流 fn 消 流 
图 1-3 层 流 和 江 流 .图 中 曲线 表示 流体 质点 的 路 径 


怎样 来 确定 流动 是 层 流 还 是 测 流 呢 ? 对 于 特定 的 流体 , 则 由 流动 的 速度 和 通道 的 形状 或 
大 小 来 确定 . 当 流 动 的 速度 变 大 时 ， 流动 就 会 经 过 一 个 过 渡 状 态 , 从 层 流 变 为 滑 流 . 在 自然 界 
中 , 变 流 和 庙 流 都 存在 . 不过, 潮流 更 为 普遍 . 

观察 从 香烟 和 烟 身 中 升 起 的 烟 柱 ,我 们 就 看 到 由 层 流 到 汪 流 的 过 渡 的 例子 .在 开始 的 一 自 

中 离 上 , 烟 以 平缓 的 层 流 方式 升 起 . 然后 是 相当 突然 地 , 烟 柱 开 始 混合 ,从 面 转变 成 潮流 .与 此 

同时 , 烟 柱 迅 速 变 粗 并 且 扩 散 ， 潮流 帮助 烟 柱 扩散 ,同时 将 烟 扩散 成 更 大 范围 的 混沌 运动 . 

蕃 性 效应 一 直 存在 于 测 流 中 ,但 是 被 占 优 势 的 测 流 前 应 力 所 掩 盖 掉 了 
表面 张力 用 表面 张力 这 个 术语 来 表达 液体 表层 的 表 观 应 力 是 不 确切 的 .这 一 表层 的 特性 人 
一 张 展开 的 薄膜 ,会 出 现 弯曲 的 液 面 (如 纺 - 气 的 分 界面 ,导致 两 边 出 现 压力 差 . 实际 上 表面 张 
力 是 -种 和 任何 流体 -流体 之 间 分 界面 有 关 的 能 量 , 面 液 - 气 分 界面 是 最 常见 的 一 种 类 型 由 于 
液体 表面 像 一 张 薄膜 ,这 就 是 为 什么 液体 会 出 现 毛 细 管 现象 ,以 及 雨 渍 几乎 是 球形 的 原因 

两 种 流体 分 界面 两 边 的 压力 差 At 由 表面 张力 (用 单位 长 度 上 的 作用 力 来 度量 ) 来 平 
衡 .任何 一 点 分 界面 的 特性 ,可 以 用 两 个 曲率 半径 RR, 和 Raz( 在 两 个 垂直 于 分 界面 并 且 相 互 正 
交 的 平面 上 的 曲率 半径 ) 来 表征 ,得 出 T(1/R， + 1 Ra)=Ap .根据 众所周知 的 几何 关系 ,可 以 
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利用 曲面 方程 来 给 出 曲率 半径 的 表达 式 . 
可 压缩 流 和 不 可 压缩 流 ”习惯 上 将 流体 分 成 两 类 一 一 气体 和 液体 .气体 是 可 压缩 的 ,其 密度 很 
容易 随 着 温度 和 压强 变化 , 另 一 方面 ,液体 是 极 难 压缩 的 , 所 以 ,对 于 大 多 数 问 题 来 说 ,我 们 可 
以 认为 滚 体 是 不 可 压缩 的 .只 有 在 研究 声波 在 液体 中 传播 的 这 类 问题 时 ,人 们 才 需 要 考虑 液体 
的 可 压缩 性 . 

流体 的 密度 是 一 个 热力 学 参量 , 它 依赖 于 流体 的 热力 学 状态 .习惯 上 将 密度 p 表示 成 压 
强 和 温度 的 函数 .这 个 关系 式 可 以 从 唯 象 的 实验 给 出 ,也 可 以 从 微观 的 研究 推出 ,这 就 是 熟知 
的 物 态 方程 ,对 于 理想 气体 , 物 态 方程 可以 写成 p= pRT, 其 中 R 是 常数 . 对 于 真实 气体 ,由 于 
它 偏离 了 理想 气体 ,就 要 用 更 为 复杂 的 物 态 方程 .对 于 液体 ,密度 与 温度 之 间 的 关系 和 固体 一 
样 ,有 一 个 膨胀 系数 ,而 密度 对 压强 的 依赖 关系 可 以 写成 

dp = Bdplp (1.2) 

其 中 6 是 体积 压缩 系数 .对 于 水 来 说 ,8 约 为 3x105psi. 所 以 水 的 密度 的 微小 改变 ,都 需要 有 
很 大 的 压强 . (对 于 大 气 中 的 空气 ,在 绝热 压缩 时 的 8 约 为 20psi. ) 因 此 ,对 于 绝 大 多 数 的 实际 
应 用 而 言 ,认为 液体 是 不 可 压缩 的 .事实 上 ,空气 在 某 些 压强 有 微小 变 北 的 流动 中 ,也 可 以 认为 
是 不 可 压缩 的 。 (这 是 亚 声速 空气 动力 学 的 情形 , 低 马 赫 数 流动 中 的 空气 假定 是 不 可 压缩 的 .) 
亚 声速 流 和 超声 速 流 ”在 可 压缩 流 中 ,速度 小 于 声速 的 流动 ( 亚 声速 流 ) 和 速度 大 于 声速 的 流 
动 { 超 声速 流 ) 之 间 存 在 着 原则 性 的 区 别 . (空气 在 标准 条件 下 ,声速 约 为 1080ftjsec ,或 810mil 
fr.) 亚 声速 流 和 超声 速 之 间 的 一 些 差别 将 在 以 后 指出 ,但 是 记 住 这 一 点 是 很 有 用 的 , 即 激 波 只 
能 在 超声 速 中 出 现 . 

马赫 数 M 是 一 个 相对 速度 的 度量 ,定义 为 流体 的 速度 与 当地 声速 之 比 ， 


M= Via (1.3) 


其 中 Y 是 流体 速度 ,而 e 是 当地 的 声速 . 当 M <1 时 ,我 们 称 为 亚 声 速 流 ; 当 M >1 时 ,我 们 
称 为 超声 速 流 . 对 于 绕 物 体 的 流动 , 当 M 约 小 于 0.3 时 ,流动 可 以 近似 地 看 成 是 不 可 压缩 的 . 
在 一 个 被 绕 流 物体 (例如 飞机 ,导弹 ) 上 , 当 一 部 分 区 域 上 的 流体 绕 流 是 M<1 时 ,而 其 余部 分 
上 的 流体 绕 流 是 M> 1 的 , 则 在 该 物体 的 某 些 点 上 的 绕 流 是 M =1, 这 种 情形 称 为 跨 声 速 流 . 
在 同一 物体 的 同一 时 间 上 ,为 什么 绕 流 中 同时 会 有 M<1 和 M >1 的 区 域 呢 ? 原 内 在 于 当地 
声速 和 流体 速度 在 物 面 上 都 是 变化 的 . 一般 来 说 ,温度 在 流体 流 过 物 而 时 是 变化 的 ,因此 ,相应 
的 当地 声速 也 是 变化 的 . 

定常 流 ”定常 流 的 含义 如 下 :在 空间 的 任何 点 上 ,流动 中 的 速度 分 量 和 热力 学 参量 都 不 随时 间 
改变 .实际 上 ,如 果 跟 随 单个 流体 质点 来 观察 , 则 在 流动 过 程 中 ,该 质点 的 热力 学 参量 和 速度 分 
量 者 是 可 以 变化 的 .但 这 并 不 影响 大 局 .在 流体 力学 中 ,我 们 色 常 要 问 的 是 ,在 空间 的 特定 点 上 
发 生 了 什么 情况 ? 而 并 不 去 关心 在 任何 特定 的 时 间 上 是 什么 流体 质点 出 现在 这 里 .在 这 种 意 
义 上 ,定常 流 中 的 定常 是 指 ,在 空 问 的 任何 点 上 都 没有 什么 情况 随时 间 变化 .运动 图 像 的 快照 
上 所 看 到 的 一 定 是 相同 的 ,分 不 出 是 什么 时 间 拍 的 .要 理解 的 重点 是 :即使 在 定常 流 中 ,空间 中 
任何 一 点 上 的 流体 质点 也 可 以 有 加 速度 . 流体 质点 可 以 流 走 ,但 是 空间 的 任 一 特殊 点 上 ,一 个 
流体 质点 的 特性 就 是 所 有 流体 质点 到 达 该 点 时 的 特性 . 

流动 分 类 和 类 型 ”我 们 已 经 讨论 了 为 流体 流动 分 类 的 一 些 基本 定义 .现在 我 们 可 以 了 解 到 在 
实际 物理 问题 中 会 出 现 什 么 样 的 流动 类 型 ,并 以 此 来 分 类 . 我 们 将 会 看 到 可 以 作 如 下 的 分 类 . 
不 可 压缩 - 层 流 ,可 压缩 -理想 -超声 速 流 .可 压缩 - 层 流 ,不 可 压缩 -潮流 等 等 ， 


1.4 ”流动 的 物理 分 类 和 流动 的 类 型 
有 许多 将 流动 分 类 的 方法 ,例如 刚才 提 到 的 按 流动 的 结构 分 类 ,或 者 极 据 流动 的 情况 和 形 


状 分 类 ,后 者 也 是 可 以 用 来 进行 分 类 的 ,现在 举 出 一 些 这 种 的 类 型 . 
基本 上 存在 两 种 流体 形状 或 流动 空间 区 域 的 类 型 :外 部 流动 和 内 部 流动 . 内 部 流动 是 指 管 


流体 动力 学 


道 和 渠道 中 的 流动 ,以 及 类 似 的 限制 在 …- 定 结构 中 的 流动 , 外 部 流动 则 是 流 过 物体 的 流动 , 例 
如 空气 动力 学 中 的 绕 流 .下面 来 更 详细 地 研究 这 类 流动 ， 

外 部 流动 ”围绕 着 物体 的 流动 区 域 可 以 分 成 三 个 区 域 .远离 物体 的 流动 本 质 上 是 理想 的 ,因为 
其 中 摩擦 力 并 不 重要 .邻接 物体 的 流动 发 展 出 个 剪 切 层 ( 因 为 在 物体 的 表面 上 流体 的 相对 速 
度 必 须 为 零 ) , 剪 切 层 中 黏 性 和 滑 流 是 必须 考虑 的 , 这 一 内 摩擦 层 称 为 边界 层 , 边界 层 可 以 是 层 
流 的 ,也 可 以 是 灌流 的 .物体 后 面 的 昆 变 {第 三 个 不 同 的 区 域 ) 发 展 出 一 个 通常 是 高 洲 流 度 的 低 
压 区 (因此 由 尾 迹 产生 阻力 ). 图 1-4 给 出 了 有 尾 迹 的 绕 圆 柱 流动 . 尾 迹 是 由 于 边界 层 从 物体 表 
和 首 上 分 离 出 来 所 形成 的 .事实 上 ,物体 后 面 的 理想 流动 区 域 ( 尾 迹 以 外 的 区 域 ) 和 尾 迹 区 域 的 分 
界 处 ,很 清楚 是 一 层 剪 切 层 { 图 1-4(a)). 


图 1-4 《ay 绕 圆 柱 流动 的 边界 层 和 分 离 i(b) 无 边界 层 分 离 的 理想 流动 


由 流体 符 性 所 带 来 的 边界 层 是 尾 迹 形成 的 原因 . 如 果 完 全 没有 黏 性 ,那么 在 这 种 绝对 的 意 
义 上 ,流体 是 无 摩擦 的 ,流动 就 不 会 分 离 , 也 就 不 会 有 尾 迹 . 如 果 不 存在 尾 迹 , 物 体 前 后 的 流动 
图 像 (理想 情形 ) - 定 是 对 称 的 , 则 物体 前 面 的 压强 与 物体 后 面 的 压强 相同 ,那么 浸没 入 流体 流 
动 中 的 障碍 物 上 就 没有 阻力 . 没有 阻力 的 结论 与 实验 相 了 矛盾 .这 使 我 们 认识 到 ,所 有 流体 都 必 
须 有 一 些 内 摩擦 . 流体 力学 作为 一 门 科学 在 发 展 的 早期 ,总 认为 黏 性 可 以 忽略 ,因此 在 数学 上 
将 流动 当成 处 处 是 理想 的 .于 是 在 理论 上 预言 :浸没 人 流动 中 的 障碍 物 不 受阻 力 . 因 为 这 个 续 
论 与 实验 结果 相 矛 盾 , 所 以 称 为 达 朗 贝尔 伴 疯 , 直到 19 世纪 的 初期 , 普 朗 特 ( 德 国 的 流体 动力 
学 家 ) 引 人 过 界 层 概 念 , 才 搞 清楚 并 不 存在 什么 伴 雇 ,只 要 计 及 黏 性 ,不 管 多 小 的 蒜 性 系数 ,都 
能 带 来 相应 的 尾 迹 ,并 产生 阻力 . 

如 果 物 体 是 流线型 的 (图 1-5) , 即 尾 缘 做 成 很 平缓 光滑 的 轮廓 ,就 不 会 发 生 分 离 ,整个 边 
界 层 紧 贴 在 物体 上 .流线型 可 以 充分 降低 阻 方 , 所 以 绝 大 多 数 空气 动力 学 部 件 (机 辟 等 ) 都 是 流 
线 型 的 .在 这 种 情形 下 ,除去 边界 层 和 一 层 很 薄 的 尾 迹 之 外 ,环绕 物体 的 流动 都 是 理想 的 正如 
我 们 将 要 看 到 的 ,在 这 种 情形 下 的 边界 层 很 薄 , 除 去 计算 摩擦 阻力 之 外 ,流动 图 像 可 以 很 好 地 
用 理想 流体 的 流动 图 像 来 描写 .在 亚 声 速 空气 动力 学 中 ,升力 由 (理想 的 ) 位 势 流 来 确定 ,而 阻 
力 在 实质 上 是 由 边界 层 来 确定 的 . 

边界 层 本 身 可 以 是 层 流 的 ,也 可 以 是 灌流 的 ,依赖 于 所 包含 的 参量 , 在 大 多 数 的 实际 情形 


流 线 一 一 无 分 离 的 边关 导 


医 1-5 绕 流 线 型 物体 的 流动 . 尾 缘 组 慢 地 变 尖 , 防 
正 了 按 界 层 的 分 离 
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中 ,边界 层 沿 着 物 面 从 层 流转 变 成 蛮 流 .边界 层 过 湾 到 测 流 ,通常 会 延迟 分 离 . 但 是 ,在 -部 分 
流线型 物体 中 ,分 离 并 不 明显 ,最 后 洲 流 边界 层 并 入 尾 迹 ,如 图 1-6 所 示 ， 


U 


们 势 流 


层 访 边界 后 


图 1-6 边界 屋 无 分 离 但 有 转换 的 亚 声速 流 , 边界 层 增 厚 


如 果 流 动 速度 很 小 , 则 密度 的 变化 就 很 小 ,流动 可 以 认为 是 不 可 压缩 的 .( 这 个 概念 将 在 第 
七 章 中 证 明 , ) 于 是 流动 图 像 如 图 1-5 或 图 1-6 所 示 . 

如 果 流 动 速度 增加 到 马赫 数 大 于 0.3, 则 密度 的 变化 就 显得 重要 了 . 但 是 ,一 般 的 流动 图 
像 仍旧 如 前 面 的 各 图 所 示 . 不 过 , 当 马赫 数 的 数值 增加 到 超过 1 之 后 ,就 会 出 现 激 波 ,流动 将 如 
1-7 所 示 . 


iM > 1.0) 


图 1-7 超声 速 绕 流 


如 果 马 雷 数 的 数值 增加 到 超过 6, 则 高 解 和 电离 就 会 发 生 了 . 
内 部 流动 ”在 管道, 煤 道 和 喷 管 内 ,以 及 在 流体 机 械 中 ,流体 的 流动 受到 壁面 的 限制 ,这 种 流动 
就 是 通常 所 指 的 内 部 流动 .对 于 气体 而 言 ,内 部 流动 在 道道 内 的 主要 部 分 可 以 近似 地 认为 是 理 
想 流 . 盟 然 如 此 ,但 是 在 管 壁 上 发 展 出 边界 层 (通常 是 洲 流 的 ). 在 茎 是 藕 性 又 是 演 流 的 流动 中 ， 
边界 层 厚 典 随 着 流动 向 下 游 增 加 ,最 后 扩展 到 渠道 或 管道 的 整个 模 截 面 上 ， 

现在 ,我 们 应 该 来 作出 专题 的 划分 . 如 图 1-8 所 示 , 从 左 到 右 , 一 般 的 是 从 最 简单 的 到 最 复 
杂 的 . 这 些 专 题 的 划分 完全 是 任意 的 ,代表 了 由 不 同 的 特殊 的 数学 方法 表征 的 流动 类 型 ， 

还 有 另 一 种 流动 的 分 类 方法 ,也 许 更 容易 理解 一 些 ,这 是 按 流 动 发 生 的 物理 背景 来 划分 
的 .我 们 已 经 尽量 将 每 章 的 结果 应 用 于 各 种 实际 问题 ,因此 本 书 主要 县 按 应 用 来 划分 的 .通常 
在 标准 的 教科 书 中 混合 分 类 .我 们 能 够 按照 下 述 专题 分 章 ,例如 涡轮 机 ,明渠 流动 .空气 动力 
学 ,以 及 波动 和 声学 ( 提 到 一 些 ). 我们 在 全 书 的 正文 以 及 习题 的 解答 中 ,自始至终 地 穿插 着 讨 
论 了 许多 上 述 间 题 的 应 用 ， 


1.5 怎样 描述 流体 的 运动 
为 了 描述 流体 的 流动 ,我 们 通常 要 提出 这 样 的 问题 ;什么 是 流体 的 性 质 ? 娜 些 是 热力 学 的 
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图 1-8 流体 力学 的 专题 分 类 


性 质 ? 哪些 是 力学 的 性 质 ? 以 及 空间 特定 位 置 上 特定 时 间 的 速度 矢量 和 加 速度 矢量 是 什么 ? 
一 般 地 说 ,我 们 不 去 观察 单个 的 流体 质点 .我 们 首先 建立 一 个 坐标 系 ,以 确定 空间 中 点 的 位 置 ， 
就 像 地 图 上 的 经 纬度 一 样 .于 是 ,我 们 就 可 以 描述 一 个 空间 点 上 随 着 时 间 的 变化 所 发 生 的 事 
情 . 不 同 的 流体 质点 不 间断 地 通过 该 点 ,如 果 通 过 该 点 时 ,所 有 的 流体 都 作 着 同样 的 运动 ,并 且 
有 着 同样 的 性 质 , 则 我 们 说 该 点 流动 是 定常 的 . {流体 质点 可 以 有 速度 和 加 速度 ,但 是 对 于 定常 
流动 而 言 ,这 些 量 都 不 随时 间 变 化 . ) 

因此 ,在 流体 力学 中 ,我们 还 常用 空间 坐标 来 表示 “ 场 的 位 置 ?或 空间 的 位 矢 + .这 种 坐标 
对 时 间 的 导数 是 没有 意义 的 ,例如 dzljdt. 于 是 ,流体 力学 的 主要 问题 是 求 出 作为 位 矢 + 和 时 
间 的 函数 的 速度 矢量 (以 及 其 他 特性 量 ). 这 种 坐标 系 称 为 欧 拉 坐标 系 , 是 以 18 世纪 著名 的 
数学 家 L. 欧 拉 的 名 字 命 名 的 . 

欧 拉 坐标 系 和 刚体 力学 中 所 用 的 拉 格 朗 日 坐标 系 相反 (有 时 拉 格 朗 日 坐标 系 也 在 流体 力 
学 中 用 于 特殊 的 问题 ). 在 拉 格 朗 日 坐标 系 中 ,质点 的 位 矢 可 以 表示 成 r(z). 坐标 确定 出 流体 
质点 的 空间 位 置 , 并 且 是 时 间 前 函数 .这 时 速度 就 是 drjdt ,加 速度 就 是 上 上 xr/dz?. 

显然 ,在 欧 拉 坐标 系 中 ,r 对 时 间 z 的 导数 是 没有 意义 的 ,必须 用 特殊 的 方法 来 表述 速度 
和 加 速度 ,我 们 将 在 第 三 章 中 讨论 这 种 方法 .不 过 ,必须 记 住 ,速度 和 加 速度 都 是 矢量 ,不 管 怎 
样 表述 它们 ,速度 和 加 速度 矢量 本 身 在 殉 拉 表述 和 拉 格 朗 日 表述 中 都 是 一 样 的 。 

有 时 初学 者 会 感到 峰 惑 ;在 “定常 流 " 中 ,流体 怎么 会 有 加 速度 .我 们 必须 记 住 ,定常 流 是 指 
空间 的 固定 点 上 (随时 间 ) 发 生 什 么 情况 ,如果 我 们 跟着 一 个 加 速 的 流体 质点 一 起 运动 ,即使 在 
定常 流 中 ,也 会 观察 到 速度 随时 间 的 变化 .总 之 ,在 定常 流 中 , 当 流 体质 点 经 过 流 场 中 任意 给 定 


的 位 置 时 ( 即 空间 中 任意 给 定 的 点 时 ) ,每 一 个 流体 质点 都 表现 出 有 相同 的 行为 ,具有 相同 的 性 
质 . 
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1.6 流体 力学 中 的 单位 


本 书 中 将 给 出 流体 力学 的 定律 ,并 将 其 表达 成 数学 方程 的 形式 ,这 些 方程 不 依赖 于 所 用 的 
单位 制 . 月 前 ,全 世界 有 两 种 广泛 应 用 的 单位 制 ; 英 国 工程 制 (English cngineening systetm) 和 
际 单位 制 (Le Systeme International d Unites). 世界 上 的 大 多 数 国家 已 经 用 国际 单位 制 来 代替 
英制 .但 是 在 工程 实际 中 ,英制 仍 在 广泛 地 应 用 ,也 许 还 将 持续 一 个 相当 长 的 时 期 ,因此 ,有 必 
要 精通 这 商 种 单位 制 .在 附录 中 ,我 们 将 给 出 单位 制 更 为 完整 的 讨论 . 这 里 只 作 简 要 的 介 
绍 . 

在 任何 一 个 特定 的 单位 制 中 ,一 般 都 有 丙种 方法 ,可 以 用 来 得 出 流体 力学 中 的 一 套 协调 的 
单位 .一 种 是 采用 M、L、T 和 蚀 质 量 长度. 时 间 和 温度 ) 作 为 基本 量 岗 , 另 一 种 则 以 下 工 工 和 
久 力 ,长度 . 时 间 和 温度 ) 作 为 基本 量 岗 ,~- 旦 选 定 基本 量 纲 之 后 ,根据 定义 和 定律 ,所 有 其 他 物 
理 量 的 量 纲 都 可 以 用 基本 量 纲 表示 出 来 , (如 果 要 研究 电 的 现象 ,还 需要 再 任意 选 定 一 个 电学 
的 量 纳 ,例如 电荷 ). 

在 ML.,T.8 和 F、L、T.6 两 者 之 间 的 选择 是 任意 的 ,但 是 两 过 一 定 是 关联 的 ,很 据 咎 顿 第 
二 运动 定律 , 即 力 = 质量 x 加 速度 ({(F = ma), 可 以 相互 转换 .例如 ,我 们 选 定 Ibf( 磅 力 ) 为 力 的 
单位 , 则 单位 质量 的 物质 在 1lbf 力 的 作用 下 ,其 加 速度 为 1ftfsec: . 这 个 单位 质量 称 为 lslng. 在 
国际 单位 制 中 , 力 的 单位 是 N( 牛 顿 ) ,相应 的 质量 单位 是 kg( 于 克 ). 1N 的 力 使 1kg 的 物体 产 
生 的 加 速度 是 1mljs 

在 重力 作用 下 ,1slug 质量 物体 的 加 速度 为 giftjsec (这 里 g 是 由 重力 所 产生 的 加 速度 }. 因 
此 ,作用 在 tslug 质量 上 的 重力 为 32.174tb 攻 在 地 球 的 标准 海平 面 上 ). lslug 质量 的 物体 在 地 
球 表面 的 “重量 "为 32.174lbf, lkg 质量 的 物体 在 地 球 表面 上 受到 gN 的 力 的 作用 ,其 中 g 在 
地 球 的 标准 海平 面 上 为 9.807mys: ， 

与 牛顿 定律 污 关 的 ,还 有 其 他 的 方法 将 质量 和 力 联系 起 来 . 1Ib( 磅 质量 ) 的 质量 定义 为 在 
标准 海平 面 上 受到 地 球 11bf 的 力 吸引 的 物体 的 质量 . 类 似 的 ,在 国际 单位 制 中 ,1kg( 千 克 质 
量 ) 的 质量 可 以 定义 为 在 标准 海平 面 上 受到 地 球 1kgf( 千 克 力 ) 吸 引力 的 物体 的 质量 .为 了 满 
是 牛顿 第 二 定律 以 及 量 岗 的 一 致 性 ,必须 引 人 一 个 变换 系 g.( 有 单位 的 ), 使 = majg {其 中 
下 用 lbf,m 用 也 ,或 者 下 用 kgf,zm 用 kg) ,其 中 g, 在 数值 上 等 于 地 球 标准 海平 面 上 的 重力 加 
建 度 g, 因 此 


lb ft 
英国 工程 制 中 :5 = 32.174 他- ， 


国际 单位 制 中 :g = 9.807 卫 且 


在 本 书 中 ,我 们 用 了 英国 工程 制 和 国际 单位 制 , 可 以 总 结 成 下 述 附 表 . 必须 注意 ,如 果 在 我 
们 所 用 的 单位 制 中 ,质量 单位 用 lb, 力 的 单位 用 lbf, 则 在 所 有 的 动力 学 方程 中 ,都 必须 加 上 一 
个 变换 系数 &. .开始 时 ,这 种 单位 系统 经 常 引起 混乱 ,不 过 定义 了 质量 单位 slug 和 kg 之 后 ,我 
们 不 再 需要 引 人 g, ,ge 不 再 出 现 了 , 员 穿 本 书 的 单位 制 中 , g 始终 理解 成 是 当地 的 重力 加 束 
度 .从 了 b 到 slug 的 变换 是 很 简单 的 ,1slug= 32.174Ib, 所 以 g 的 数值 就 是 变换 系数 . 


量 纲 英国 工程 制 国际 单位 制 
力 lb{ 矿 ) Mt 牛顿 ) 
质量 | slugt 斯 ) kg( 千 克 ) 
时 间 sect 秒 ) s( 秒 ) 
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1.1 


1.8 


1.9 


续 表 
基 纲 英国 工程 制 区 际 单位 制 
长 度 ft( 莱 尺 ) m( 米 ) 
压强 jb Nm ?=Pat 帕 ) 
速度 ft*sec 1 ms 1 
加 速度 fi wer ms 
黏 性 系数 lb sec*ft ? N's*m ?= Pa's 
绝对 温度 下 {华氏 度 ) Kt 开尔文 ) 
密度 slug"tt-? kg'm-3 
比重 lb*{t-3 Nm 
例 题 


下 面 叙 述 了 一 些 简单 的 实验 ,这些 实验 说 明 某 些 流体 流动 的 特性 ， 


将 少量 糖浆 或 糖蜜 倒 入 盘 中 ,再 在 粮 浆 上 倒 一 些 牛奶 ,并 试 着 将 它们 混合 起 来 .此 时 发 生 
什么 情况 ? 

解 te: 我 们 会 看 到 : 糙 性 如 此 之 大 ,以 致 捞 拌 引起 的 混合 是 屋 流 的 ,而 且 混 但 相 当 缓 慢 . 洪流 混合 
要 远 快 于 层 流 混 合 ,为 什么 ? 在 稠 的 糖浆 中 也 有 分 子 扩散 ,但 是 相对 于 混合 效应 来 说 ,是 微 不 足 遵 的 ， 
观察 从 香烟 升 起 的 烟 柱 . 请 注意 , 烟 柱 是 如 何 从 层 流 状态 开始 ,然后 突然 地 变 成 庙 流 的 ， 
随 着 烟 柱 的 升 起 ,流动 变 得 不 稳定 了 ,最 后 发 展 成 清流 . 
打开 自来水 龙头 ,将 其 调整 到 水 流量 一 非常 细 的 层 流 细 流 , 在 水 龙头 下 面 几 英寸 的 地 方 
将 出 现 什 么 情况 ? 

所 4.: 流 动 再 一 次 亚 得 不 稳定 而 成 为 湾流 . 

在 上 例 中 再 增加 流量 ,将 会 发 生 什么 情况 ? 

解 # ， 自来水 管 中 的 水 流 将 变 成 庙 流 ,所 以 水 流离 开水 龙头 时 就 是 汕 流 的 . 

在 有 风 的 日 子 里 观察 低空 的 云 系 ,特别 是 大 雨 时 的 云 系 . 云 系 的 流动 是 测 流 的 吗 ? 它 与 
水 龙头 出 来 的 流动 有 着 不 同 的 尺度 吗 ? 

设 有 点 燃 的 香烟 或 由 管道 所 产生 的 上 升 烟 柱 . 取 一 铝 笔 并 保持 水 平地 放 在 烟 流 中 .观察 
一 段 时 间 , 烟 流 绕 过 铅笔 ,并 从 销 笔 的 两 侧 发 生 边界 雇 分 离 . 通过 向 管道 或 香烟 吹 气 ,能 
产生 出 演 烟 柱 , 则 效果 最 好 . 

在 前 面 的 实验 中 , 烟 为 什么 会 升 起 ? 


补充 习 题 


lslug 质量 的 物体 在 地 球 表 面 上 有 多 重 ? 
答案 ;32.21lbf. 

1b 质量 的 物体 在 地 球 表 面 上 有 多 重 ? 
答案 :11bf. 


1.10 月 球 的 重力 加 建 度 约 为 地 球 上 重力 加 速度 的 116, 问 1lb 质量 的 物体 在 月 球 表面 上 有 有 多重? 


答案 :116lhf. 


1.11 重量 经 常 以 kgf 为 单位 . 问 1kg 质量 的 物体 在 地 球 表面 上 有 多 重 ? 


答案 ;1ket. 


1.12 N 是 专门 的 重量 单位 .一 物体 重 1N, 则 用 kgf 来 计量 ,其 重量 是 多 少 ? 


答案 :0 ,102kgf. 


1,.13 
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4 1 ， 


设 一 悬 泽 在 空气 中 的 球形 肥 印 泡 . 你 能 说 出 肥皂 泡 内 的 气压 大 至 是 多 少 吗 ? 如 果 给 你 肥皂 泡 的 直径 
咏 和 肥皂 泡 薄膜 的 有 效 表 面 张 方 了 了, 则 其 内 部 的 气压 是 多 少 ? 

答案 ;高 出 大 气压 力 的 部 分 Ap =4TID， 

空气 平台 是 一 个 狠 大 的 工作 平面 ,用 于 将 重 物 支撑 在 一 空气 的 落 层 上 ,使 得 重 物 在 移动 中 受到 的 麻 撩 
阻力 很 小 ,空气 从 工作 平台 表面 上 密布 前 小 筷 哆 出 . 设 一 块 lm 重 的 平板 放 在 空气 平台 上 ,气垫 厚 
lmm ,为 使 重 平板 党 工 作 平 合 以 速度 lm's ' 运 动 ,车 昔 性 系数 =2.18Xx10 NS.m, 则 需要 多 大 的 
推力 ? 

答案 ;2.18x10 7N. 

车 用 机 油 来 代替 上 题 中 的 空气 ,其 黏 性 系数 kr=0.10N.S,m-: , 试 对 比 空 气 和 机 油 的 靡 掠 特性 .将 管 案 
的 单位 转换 成 ibf ,再 进行 比较 . 
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2.1 压强 


在 开始 流体 力学 的 实际 研究 之 前 ,有 必要 先 讨 论 一 下 甫 流体 力学 .这 是 因为 静 流 体力 学 可 
以 将 一 些 常识 直接 应 用 到 真正 的 工程 问题 中 去 ,而 且 不 需要 涉及 复杂 的 概念 .在 带 流 体力 学 中 
压强 的 概念 特别 重要 . 例如 确定 水 对 水 规 的 作用 力 ,水 对 水 中 物体 的 作用 力 ,一 般 都 离 不 开 压 
强 . 还 有 海洋 深度 勘测 , 远 碟 岛 物 体 探测 并 营救 困 填 深水 的 人 们 都 是 近年 来 的 热点 . 

压强 定义 为 应 力 , 或 单位 面积 上 的 表面 力 ， 


在 真实 流体 中 , 当 我 们 假设 面积 元 起 于 零 时 ,将 出 现 流体 连续 性 不 再 成 立 这 个 问题 .因此 ,连续 
性 假设 与 导数 和 微分 的 数学 定义 存在 矛盾 .这 个 矛盾 也 出 现在 流体 力学 微分 方程 的 导出 过 程 
中 .但 是 ,我 们 可 以 这 样 来 解决 ,假定 在 所 有 的 感 兴 趣 的 宏观 尺度 上 ,流体 是 连续 介质 ， 

让 我 们 来 考察 一 个 盛 有 静止 液体 的 容器 . 设想 从 中 取 一 小 块 液体 体积 ,由 于 它 没 有 加 速 
度 ,因此 受到 的 合力 为 零 . 为 了 说 明 问 题 ,我 们 特别 选择 如 图 2-1 所 示 的 一 个 体积 元 . 


图 2-] 作用 在 流体 体积 元 上 正 力 的 平衡 


因为 流体 中 没有 相对 运动 ,于 是 流体 中 的 前 应力 应 该 处 处 为 零 . 惟一 作用 在 体积 元 上 的 表 
面 力 洛 表面 的 法 向 (压强 ). 同 时 ,惟一 的 体积 力 来 自 地 球 的 重力 场 , 灌 着 y 的 负 向 .因此 ,我们 
得 出 x 方向 的 合力 为 


padydz ~- pdzdssinag = 0 
其 中 disina =dy, 因 此 ,z = pp;. 在 方向 上 中 


Pdzdz — padzdscose 一 Spgdrdyds = 0 
其 中 p 为 流体 芍 质量 密度 , 且 有 dscosa = dz ,给 出 


中 在 本 书 中 ,英制 以 slug[ 斯 ( 勒 格 )] 为 质量 单位 ,国际 单位 制 中 以 kg 为 质量 单位 . 因此 密度 p 的 单位 
是 siug/ 志 或 kgjm ,重度 y 的 单位 是 Ibffe 或 者 Wom .y 定义 为 >= pg ,由 于 本 书 中 只 将 Ib 用 于 力 的 单位 ,在 
一 般 情况 下 ,不 再 加 下 标 f, 记 作 lbhf. 关于 单位 与 量 岗 的 讨论 见 附 录 B. 
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Pr- ps -68dy =0 
因为 上 式 第 三 项 远 小 于 前 面 两 项 ,所 以 
pi = pb: = ps 


由 于 体积 元 的 摆 放 位 置 与 方向 是 可 任意 选取 的 ,因此 ,我 们 已 经 证 明 如 下 结论 :静止 流体 
中 任意 一 点 上 的 压力 在 所 有 方向 都 是 相等 的 , 即 压强 是 各 向 同性 的 . 

在 英国 工程 单位 制 中 ,压强 单位 是 lbffe 或 者 bffin , 记 作 psi{1psi= 1lbfyin2 ), 在 国际 单 
位 制 中 ,压强 的 单位 定义 为 Nim? 或 者 Pascal( 帕斯卡 ), 记 作 Pa{ 帕 ).1Pa=1Nim .因为 1Pa 还 
强 非 常 小 ,因此 ,常用 的 庄 力 单位 是 kPa 和 MPa. 为 了 对 国际 单位 制 中 的 压强 大 小 有 一 个 感性 
认识 ,1 个 大 气压 强 (14.7psi) 约 为 101 000Pa, 即 101kPa 或 0.,101MPa. 

压强 与 大 气压 强 的 差 值 称 为 表 压 . 在 许多 问题 中 , 重要 的 只 是 压强 差 ,所 以 表 压 用 起 来 很 
方便 .因为 经 常 也 要 用 到 绝对 压强 ,例如 在 作为 理想 气体 定律 的 物 杰 方 竹中 ,就 是 这 样 , 所 以 在 
应 用 中 ,一 定 要 小 心 加 以 区 分 .在 英国 工程 单位 制 中 ,压强 单位 是 lbfffe ,在 表示 绝对 压强 时 记 
作 psia, 在 表示 表 压 时 记 作 psig. 


2.2 流体 静 力 学 的 微分 方程 


我 们 定义 流体 的 平衡 状态 为 :流体 的 每 个 质点 或 者 都 处 于 静止 状态 ,或 者 相互 间 都 设 有 相 
对 运动 .上 述 两 个 条 件 的 重大 区 别 在 于 :前 者 整个 流体 系统 都 不 可 能 存在 加 速度 ,后 者 则 整个 
流体 系统 都 可 以 有 加 速度 .我 们 来 讨论 这 两 种 情况 . 

这 里 有 两 种 需要 考虑 的 力 ; (1) 体积 力 一 一 从 远 处 物体 作用 在 流体 质点 上 的 力 { 例 如 重 
力 ,磁场 力 等 );(2) 表面 力 一 一 由 于 与 其 他 流体 质点 或 者 固 壁 直接 接触 而 产生 的 作用 力 [ 由 压 
强 和 切 向 力 ( 前 应 力 ) 而 产生 的 作用 力 ]. 

我 们 来 考察 盛 有 静止 流体 的 容器 . 现在 ,我 们 从 容器 中 选取 一 个 很 小 的 流体 体积 ,具有 立 
方 体 的 形状 ,如 图 2-2 所 示 . 我 们 假设 重力 指向 = 的 负 方 向 . 


图 2-2 


我 们 可 以 假设 每 一 个 表面 力 都 是 均 久 作用 的 ,因为 可 以 证 明 : 任 何 非 均匀 性 带 来 的 只 是 二 
有 阶 微 量 ,不 会 影响 最 后 的 结果 .不 同 誉 标 轴 方向 的 合力 为 


zz 方向 pdydz - (lz 证 Fédr jdydz =0 
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y 方 向 pdzrdz 一 (5 + Fdy jdrdz =0 


之 方向 pdxdy 一 (# 十 Fd jdrdy — pgdrdydz = 0 


简化 后 得 
洋 =0， 洋 =0， =-p (2.2) 
根据 方程 组 (2.2) ,我 们 有 
=- pe (2.3) 


这 是 一 个 非常 重要 的 流体 静 力学 方程 .如 果 流 体 的 密度 是 常数 ,方程 (2.3) 可 以 在 任何 两 
点 之 间 积 分 出 


pi— p=- pe(x2 — z1) (2.4) 


对 于 静 力 学 平衡 的 流体 ,方程 (2.4) 描 述 了 其 压强 随 高 度 变 化 的 关系 .在 容器 中 选取 一 轴线 垂 
直 于 地 球 表面 的 正 右 柱 流体 ,通过 研究 作用 在 这 一 流体 柱 上 的 力 的 平衡 条 件 ,也 可 以 独立 而 简 
单 地 时 出 方程 (2.3). 


方程 (2,4) 只 在 不 可 压缩 流体 中 成 立 .现在 简要 地 研究 一 下 可 压缩 流体 的 压强 变化 问题 . 
从 理想 气体 开始 ,根据 方程 (2.3) ,我 们 有 


dp = 一 产 守 dz 


其 中 RR 是 气体 常数 ,人 是 绝对 温度 ,对 于 等 温 大 气 ,我 们 可 以 从 上 述 方 程 积分 出 


mn 世 = 页 (= =) 
或 者 
» 二 pie ee) (2.5) 


其 中 pp, 是 某 个 已 知 高 度 zx, 上 的 压强 .我 们 可 以 取 zi =0, 则 p; 对 应 于 地 球 表 而 的 大 气压 ,于 
是 我 们 看 到 :等 温 大 气 层 的 压强 随 着 高 度 的 增加 按 指数 规律 下 降 .实际 上 , 地球 表 面 大 气 层 的 
温度 通常 是 随 高 度 增 加 而 下 降 的 .然而 在 特殊 条 件 下 ,地 球 表 耐 上 一 个 小 的 距离 内 ,温度 可 能 
是 随 高 度 而 上 升 的 , 正好 与 压强 相反 . 


2,3 压强 的 测量 方法 


压强 计 是 一 种 利用 流体 柱 位 移 来 确定 压强 差 的 装置 , 利用 方程 (2.4) 将 压强 差 和 流体 柱 的 
高 度 联系 起 来 ,我们 可 以 将 方程 (2.4) 写 成 


pi -pr = Yh = peh (2.6) 
其 中 


h = 一 《zx2 一 zl (2.7) 
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测量 压强 差 的 U 型 管 压力 证 如 图 2-3 所 示 . 压强 
pa 与 Pe 之 关 的 差 可 用 如 下 方法 确定 : 设 给 定点 a 的 压 
力 为 


ba = 上 7 水 + (hy — hi)yYas 十 pa | 
或 | 
ps = yk + (hy— hyYas + ps (2.8) 
相 减 得 


pa~ pa = (h-hh)yx-yar) (2.9) 


由 于 空气 的 比重 远 远 小 于 水 ,所 以 压强 差 近 似 于 液体 的 
高 度 差 科 上 水 的 重度 : 图 2-3 U 形 管 压力 计 


pa 一 pe = (hh; — hi)Yxk (2.10) 


根据 实际 应 用 ,压强 计 可 以 有 不 同 的 形状 ,不 向 取向 和 采用 不 税 的 流体 .例如 ,为 了 改进 垂 
直 压 力 计 的 精度 ,可 以 采用 倾斜 压强 计 , 如 图 2-4 所 示 , 或 者 采用 双流 体 压强 讨 ,和 如 图 2-5 所 
示 , 可 以 同样 提高 精度 .这 两 个 例子 中 将 压强 差 与 流体 柱 的 偏 移 联 系 起 来 的 方法 本 质 上 与 U 
型 管 原理 相同 . 


图 2-4 倾斜 压力 计 图 2-5 双流 体 压 力 计 


2.4 ”流体 对 浸没 其 中 物体 的 作用 力 
流体 作用 在 物体 上 表面 力 的 合力 ,可 以 通过 整个 表面 上 各 面 元 表面 力 的 矢量 和 来 确定 ， 


F= | ar (2.11) 
其 中 

dF = pdA 
且 

p= pt (2.12) 


这 里 po 是 自由 面 上 的 压强 ,Ah 是 在 自由 面 下 的 深度 ， 


这 些 就 是 用 来 确定 作用 在 浸没 物体 表面 力 的 全 部 方程 .于 是 ,在 特定 的 应 用 中 ,就 需要 将 
深度 & 和 面积 元 dA 用 同样 的 积分 变量 表示 出 来 ,同时 ,在 对 方程 进行 积分 之 前 ,一 定 要 将 其 
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写成 标量 形式 .我 们 来 研究 某 些 特殊 情形 . 
水 平 的 平面 ” 设 一 水 平平 面 位 于 液体 下 深度 处 ,如 图 2-6 所 示 . 作 用 在 物体 表面 一 侧 的 力 为 


F=| dr=| (po + Yh)dA = (po - Hh)A (2.13) 
| 也 


倾斜 的 平面 其次, 设 漫 没 在 流体 中 的 倾斜 平面 ,如 图 2-7 所 示 . 在 此 ,我 们 有 作用 在 平板 上 的 
力 ( 垂 直 于 平板 ) 为 


自由 而 (ppo) 


自由 面 (p=po) 
- a ey 


SSSSSSSRNSSSSSS 


图 26 浸没 的 水 平平 板 图 2-7 浸没 的 层 斜 平板 


oe | 有 | (po + Mh)dA = puA+ ”| we 
贞 a 


| 


= pA Fyewsing (oy wa (2.14) 
其 中 w 为 倾斜 平板 的 宽度 。 
曲面 设 曲 面 如 图 2-8 所 示 ; 力 的 分 量 为 
F, = | + Mh)dA, (2.15) 
,= | (ao + Hh)dA, (2.16) 


乡 自由 面 ( p=po) 
rE 


图 2-8 浸没 的 弯曲 板 


就 确定 浸没 物体 的 党 力 来 说 ,对 这 些 方程 进行 积分 并 不 总 是 最 方便 的 方法 .例如 ,我 们 可 
以 观察 到 :任何 浸没 物体 表面 上 作用 力 的 垂直 分 量 始终 等 于 直接 位 于 表面 上 方 的 流体 的 重量 
加 上 自由 面 压 力 ,而 水 平分 量 由 这 个 平面 在 垂直 方向 上 的 投影 决定 ， 
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浮力 ” 阿 基 米 德 原理 说 明 :一 个 浸没 在 流体 中 物体 受到 的 浮力 等 于 它 排 开 流体 的 重量 ,因此 ， 
这 个 力 (浮力 ,一定 等 于 漫 没 物体 的 体积 乘 上 流体 的 重度 . 

我 们 认为 这 是 很 重要 的 ,浮力 也 可 以 通过 压强 和 面积 的 莱 积 的 铅 直 分 量 对 于 整个 漫 没 物 
体 的 表面 求 积 来 计算 


Fs = | pda, (2.17) 
止 如 我 们 已 经 指出 的 ,出 此 时 出 

Re: (2.18) 
其 中 V 为 浸没 物体 体积 . 
2,5 没有 前 应 力 的 加 速 运动 流体 


在 前 而 下 节 中 ,我 们 已 经 研究 了 处 于 静止 状态 的 流体 .现在 来 研究 等 加 速度 (加 速度 不 哺 
时 间 变 化 ) 运 动 的 流体, 而 且 每 个 质点 与 其 直接 相 邻 的 质点 之 闻 没 有 相对 运动 ,流体 的 运动 如 
刚体 一 样 .例如 :考虑 -个 具有 等 加 速度 向 上 和 向 右 运动 的 液体 容器 ,如 图 2-9 所 示 . 利用 节 
2.2 中 相同 的 方法 ,很 容易 证 明 ; 对 于 容器 中 一 个 无 穷 小 的 体积 元 ,牛顿 第 二 运动 定律 给 出 
9plaxr =— pr, 9play =- (pa, + 7) 
积分 得 
p=-[mx+ (pa,+ 7Y)y]+C {2.19a) 
自由 面 的 形状 南 p= po 决定 ,自由 面 是 -… 个 平面 .等 压 面 都 是 平行 面 ,它们 相对 于 水 平面 的 倾 
角 为 
0 = arctanas/(a, + g) {2.19b) 
其 中 日 的 会 义 见 图 2-9. 


中 自由 面 


图 29 加速 运动 的 流体 容 活 . 重力 沿 负 ? 方向 ,所 以 
az 和 和 a, 分 别 与 地 球 表 面 平行 和 垂直 . 若 4, 种 a, 玫 
是 正 的 , 则 液 面 的 斜率 是 负 的 ,如 图 所 示 


流体 的 质点 作 等 加 速度 运动 的 另 一 个 例子 为 :流体 作为 一 个 整体 作 匀 速 转动 ,各 部 分 之 间 
没有 相对 运动 . 设 w 为 角速度 ,是 一 个 恒定 值 ,p 为 流体 的 密度 .选取 以 和 * 为 坐标 的 柱 坐 标 
系 ,如 图 2-10 所 示 , 极 第 为 多 ,在 半径 > 处 ,流体 质点 的 向 心 加 速度 为 -or, 沿 着 径 向 .对 于 = 
方向 ,根据 牛顿 第 二 运动 定律 ,有 


— pgrdrdgdz + prdrd# — (2 二 了 dz jard =0 或 洋 =- pg 


流体 动力 学 


一 自由 面 
[p<po) 


图 2-10 旋转 的 流体 容器 . 重力 沿 负 = 方向 
河 ~ 方向 ,假设 sin{ 广 q% | 和 ~ 六 d#， 


pe lz 水 trjdz( 下 十 和 二 2pdzdr[ 广 d#] = - podzrdgdruzy 


略 去 高 阶 小 其 ,得 
aplar = pur (2.20) 
记 p= plr,z), 则 


dp = Sdr 十 Fdz 
用 荡 和 也 的 表达 式 代入, 得 


dp = pw rdr ~ pgdz 


积分 得 
p= Fpu'r ~ pg +C (2.21) 
在 r=0 和 z=zo 处 ,我 人 有 p= po. 于 是 方程 (2.21) 变 成 
p- p= po + pg(zo — z) (2.22) 
在 自由 面 上 有 p= 加, 得 
之 二 go 十 Fo rg (2.23) 


这 是 旋转 抛物 面 . 
注意 , 当 = 不 变 时 ,p 随 x? 增 大 而 增加 .离心 泰 与 离心 分 离 机 就 是 利用 这 个 原理 . 快速 转 
动 的 容 融 中 的 流体 ,会 在 旋转 中 心 到 外 绿 之 间 产 生 一 个 巨大 的 于 强 差 . 


2.6 表面 张力 


如 果 两 种 不 可 混合 的 流体 之 间 的 分 界面 是 曲面 (有 此 率 ), 则 曲面 两 边 存在 一 个 压强 差 .这 
是 天 为 分 界面 本 身 的 作用 像 一 层 薄 膜 ,薄膜 的 强度 由 表面 张力 来 表征 .表面 张力 的 单位 是 ibf/ 
信 或 Nim, 是 两 种 接触 的 流体 共同 决定 的 特性 .我们 最 常 直 到 的 是 流体 -气体 的 分 界面 ,但 是 ， 
相关 概念 适用 于 任何 两 类 流体 .各 种 流体 组 合 的 表面 张力 可 查 有 关 的 参考 资料 . 

如 有 果 研 究 的 分 界面 是 曲面 , 则 分 界面 蛙 边 的 压强 差 为 


1 1 
Ap = T( 走 + 六 (2.24) 
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其 中 上 R, 与 有 是 分 界面 上 任何 相互 正 交 的 两 条 曲线 在 交点 处 的 曲率 半径 .在 这 个 交点 上 , 任 
何 两 条 相互 正 奖 的 曲线 的 曲 举 半 径 倒 数 之 和 (1/R, + 1/R;}) 都 是 相同 的 ,一 日 RI 和 R, 已 知 ， 
Ap 就 是 该 交点 上 的 压强 差 . 例 如 :在 分 界面 是 球面 的 情况 下 ,因为 曲率 半径 处 处 为 民 , 因 此 ， 
分 界面 上 各 点 的 压强 差 为 T(1/ Ri + 11R;)=2TIR. 

空气 中 县 泽 的 肥皂 泡 就 是 球形 分 界面 的 例子 ,其 中 泡 内 的 压强 大 于 外 界 的 大 气 丰 .肥皂 泡 
膜 表 面 张 力 与 该 压强 差 平衡 . 自由 下 藩 的 水 滴 近 似 于 球形 ,因为 是 表面 张力 将 水 滴 凝 聚 成 一 个 
整体 (尽管 空气 的 阻力 引 趣 一 些 形变 )， 


2.7 小结 


在 本 章 中 ,我 们 已 经 涉及 到 的 作用 在 流体 上 的 力 有 :(1) 处 于 静 平 衡 的 (流体 是 静止 的 ); 
(2) 处 于 动 平衡 的 (流体 质点 作 等 加 速度 的 ). 在 这 两 种 情况 下 ,流体 质点 之 间 都 没有 相对 运动 ， 
导致 甬 应 力 处 处 为 零 . 因此 作用 在 流体 上 的 力 只 有 (1) 压 强 (垂直 于 表面 的 应 方 ) 和 重力 (均匀 
的 体积 力 ). 


已 经 证 明 : 静 平衡 流体 中 任何 点 的 压 蝇 都 是 各 向 同性 的 .因此 压强 是 时 间 和 空间 坐标 的 标 
莱 蚂 数 . 


对 于 葛 平 衡 流 体 ,已 证 明 其 压强 随 高 度 变化 为 
dpldz =—¥ =~- pg 
如 果 流 体 是 不 可 压缩 的 , 则 
Pa -pi =— Y(z2— x1) 


这 个 公式 非常 有 用 ,是 各 类 压强 计 读数 得 出 压强 的 依据 . 
作用 在 浸 没 物 体 表面 上 的 合力 ,可 以 从 压 独 和 面积 元 的 溢 积 对 整个 表面 的 积分 求 得 . 合力 
分 量 的 计算 公式 为 


一 | oaa.， bh, | zaa， 


其 中 p= po+ 汪 .因此 ,在 利用 上 述 公式 解决 具体 问题 时 ,要 做 的 工作 是 将 面积 元 和 表面 深度 
h 用 某 个 方便 的 积分 变量 表示 出 来 . 
浮力 可 以 用 下 面 两 个 方法 计算 :(1)》 通过 将 压强 与 面积 元 匀 积 的 铝 直 分 量 对 物体 整个 温 
没 面积 积分 !2) 通过 物体 所 排 开 前 水 的 体积 池上 流体 的 重度 ， 
对 于 作 等 加 速度 运动 的 流体 , 面 且 没 有 各 流体 质点 之 间 的 相对 运动 , 则 牛顿 第 二 运动 定律 
对 于 无 限 小 体积 元 给 出 
aplax =— fa,, aplay 二 一 (pa, + YY) 


其 中 wa 和 a, 是 平行 和 垂直 于 地 球 表面 的 加 速度 分 量 . 


例 题 


2.1 图 2-11 中 水 银 压强 计 与 水 友 的 出 口 和 人 口 相连 (左边 通 人 口 ,右边 通 出 口 ), 设 水 泵 的 人 
口 和 出 口 处 于 同一 高 度 , 试 确定 水 泵 的 增 压 . 


解 EP 通过 左边 液 栏 压 强 的 计算 , 求 出 a 的 压强 为 


加 三 hy 水银 十 四? Y 水 根 十 内 3 水 十 起 
通过 右边 液 柱 压强 的 计算 ,得 


pbs = hy + ho yr + hayxk 十 Pun 


“0 
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两 式 相 减 


Pnn — pan 二 太太 本 组 一 水】 一 已 [62.4(13.6- 1)] = 393psf 
我 们 已 经 用 了 水 的 重度 为 62.,4lbfitt’ ,水 银 的 比重 为 13.6， 


一 4 一 一 进 各 和 出 口 的 高 度 


vv、 4 


一 一 
区 


FI 
ell 


二 


4 


8 和 CC 在 同一 高 度 


图 2-12 
2.2 试 从 图 2-12 中 求 出 点 A 的 表 压 ， 


- 解 点 忆 的 绝对 压强 与 点 B 的 相同 ,而 点 B 的 绝对 压强 为 yh + 思 ,因此 


pa = (ps + Fuh) + yh 
为 了 方便 ,我 们 已 经 将 水 银 和 水 的 重度 分 别 记 作 y, 和 x; .根据 表 压 的 定义 ， 


Pa = Pa- pe = Yihi t+ yrhs = 62.4(13.6){15/12) + 62,4(30/12) 
= 1216(pst) = 8.45(psi) 
2.3 试 求 图 2-13 所 示 的 倾斜 压强 计 在 点 A 的 压强 . 


搜 真 裤 一 ~ 


通 向 大 气 ， pu=14.7psi 一 


30"” ”一 水 绢 (比重 =13.6) 
2-13 
解 8 因为 大 气压 
pa= pth 
所 以 


pa= ps — Yh = 14.7—62.4. (13.6) : {2,5/12) . (1/144) 
= 13.47(psi) 
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注意 ,因为 压强 计 的 容器 内 抽 真 空 ,所 以 倾斜 管 中 的 水 银 面 低 于 容器 中 的 水 银 面 . 
2.4 设 图 2-14 的 管道 中 充满 流动 的 水 , 试 求 管 道中 点 A、B 和 CC 的 表 斥 . 
解 8 和 。 设 水 的 重度 为 x ,水 银 的 重度 为 y 
我 们 从 点 厂 开始 , 先 下 降 到 水 平面 瑟 了 ,然后 再 上 升 到 管道 中 各 点 , 则 
Pa = 
但 是 ,p# 二 户 一 记 ; 所 沁 


62.4(13.6 62.4 ,4(13， 
Pa 二 1 209) 1 -和 4 07) 


=-1.28fpsi) 
(数字 1728 是 重度 从 单位 lbfyins 变 成 INyfe 的 换算 系数 , ) 类 伏地 


paa = Yahy — Tih — Fhe =— 2.17psi 


bec# = Yha — Yihs — yh; = 0.55psi 


lSin 


月 一 一 一 


= 水 银 (比重 =13.6) 


图 2-14 
2.5 设 水 流通 过 一 旷 管 如 图 2-15 所 示 , 若 A 点 的 表 压 为 5psi, 试 求 出 高 度 疡 . 
解 和 。 从 自由 面 上 点 8 绕 到 点 入 ,我 们 有 


pa = pet Yh — Yilh + 24) 
62.4 62.4 


疡 as 胡 一 与 一 (13.6 有 1) 二 T1736(A + 24) 
因此 得 ;= 12. gym, 
Ep Bd . re- | 
Ee ps: i ft 究 
| 
| 
一 水 银 (比重 =13.6) 


重度 = 为 


NS 


图 2-15 


图 2-16 


2.6 设 一 水 坝 如 图 2-16 所 示 . 已 知 需 宽 为 5ft, 水 深 为 10ft, 试 求 水 对 项 面 作用 的 合力 ， 
解 为 了 求 出 合力 ,将 压强 对 规 面 积分 ， 
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F=| dF = | pd = | sydy = $7/2|, = 15.600Ibf 


我 们 没有 计 及 水 面 上 的 大 气压 强 ,因为 它 由 大 项 反面 的 大 气压 抵消 了 . 
2.7 设 大 坝 曾 门 如 图 2-17 所 示 , 已 知 闸门 宽 5ft, 阻 止 闸门 打开 的 水 平 力作 用 在 曾 门 底部 , 试 
确定 力 的 大 小. 


刚性 内 


鲍 链 


闸门 ,5 人 营 


区 和 挫 汪 作用 在 同门 底部 


SS 关闭 闸门 的 力 


图 2-17 


角 $ 对 于 静 力 平衡 状态 ,所 有 对 较 链 的 力矩 之 和 必须 为 零 . 取 和 矩 得 


站 


SF 一 | .pdA = 0， 


因此 


5 
SF = | CT + ydy = 5(62. [7y 12+ 3213 


且 求 得 


F = M50lbf 


2.8 设 -. 斜 面 如 图 2-18 所 示 , 已 知 射 面 顶 端 


2.9 


用 镑 链 连接 ,宽度 为 3m, 试 求 出 水 压 作 
用 在 斜面 上 的 合力 . 

解 8 和 合力 垂直 于 闸门 ,可 以 由 庄 强 对 
斜面 表面 的 积分 求 得 


R=| dr=| pd = | mda 


1 要 
= 3(9810) | y + yy | = 8.83 x 10" 
和 


三 | 7(E + ysin30°)(3dy) 


同 理 , 因 为 斜面 右 侧 暴露 在 大 气 中 ,因此 ,我 们 计算 中 不 需 考 虑 大 气 于 强 .合力 可 以 分 解 成 x 和 方向 
分 量 , 并 且 可 以 求 出 合力 作用 的 确切 位 置 . 因此 ,在 确定 匀 链 七 和 平板 底部 的 反 力 中 ,单个 合力 的 作用 
等 价 于 压强 的 合成 作用 .在 习题 2.9 中 ,我 们 计算 了 平板 底部 的 反 力 .经 这 样 的 计算 , 则 确定 合力 的 位 
置 就 很 简单 了 . 


在 习题 2.8 中 , 试 确定 必用 在 闸门 底部 末端 上 ,地 面 对 底 部 表面 的 总 反 力 , 设 一 力 F, 等 


价 


于 水 压 对 斜面 的 作用 , 试 求 出 该 力 王 的 作用 点 . 


解 8 对 饺 链 力 怎 之 和 必 为 零 , 因 为 压强 只 能 给 出 答 直 于 曾 门 的 作用 方 . 所 以 ,如 果 忽 略 平 板 的 
重力 , 则 铵 链 上 和 启 部 的 反 力 都 牌 直 于 平板 .忽略 主 板 的 重力 不 计 , 由 对 贸 链 的 合力 旋 为 


Fs x 2= | ya = | ydA 
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EE | yl + ysin30eJ(3dy) = (3)(9810) [1 y 罕 | 


0 
= 9.81 x10N.m 
则 Fs =4.905x 10N. 
如 果 压 强 的 等 欠 合 力 位 于 y= yo; 则 Fy = F, 2, 所 以 
ye = Fa/F = 2 x 4.905 x 10°/(8.83 x 10) = 1.110my 


2.10 设 一 曲面 如 图 2-19 所 示 , 已 知 曲 面 宽 为 2ft, 试 确定 作用 在 曲面 上 的 总 压力 ， 


B6.01bf 


图 2-19 


解 和 我们 可 以 写 出 水 对 曲面 作用 力 的 一 般 公 式 为 下 = | dF. 但 是 在 进行 积分 之 前 ,必须 将 上 
述 公式 写 咸 标 量 形 式 


F. = | aF, = | oaa = { Cy)2dy 
将 写成 y 的 痛 数 ， 
F, = 2 (1 — ydy =2x62.4x[y- yi/2]; = 6.24bf 


类 似 地 ,我 们 可 以 求 出 F,. 但 是 必需 记 住 , 沿 正 y 向 的 下 , 定义 为 正 的 .而 压力 的 作用 党 着 负 的 y 方 
向 ,所 以 


F, =- 2y| 4 — x)dr = ~ 86.0Ibf 
负 号 表明 F, 的 作用 向 下 .压力 合力 的 大 小 为 
[FI= (FP +E) = 106.4lbf 
方向 满足 tan8 = 让 ,= 一 1. 和 8 或 8= 一 54".8 是 合力 下 对 水 平 线 的 倾角 ,如 图 2-19 所 示 . 由 于 8 为 
负 的 ,所以 合力 作用 沿 侨 下方 . 

2.11 一 U 形 管 加 速 计 如 图 2-20 所 示 , 可 用 
于 测量 汽车 的 加 速度 .加 速 计 安装 在 汽 
车 上 ,两 开口 管 铅 垂 向 上 .开口 U 形 管 
中 装 有 一 部 分 重度 为 y 的 液体 . 在 等 加 
速度 的 情形 下 ,假定 液体 具有 图 中 的 位 
形 , 试 找 出 相关 和 参数 与 加 速度 大 小 的 关 
系 . 

解 贬 液体 的 位 形 完全 和 液体 在 宽度 工 


的 容器 中 一 样 ,于 是 ,由 公式 (2,19a) 给 出 的 角 
8 为 


tang =— hlL =— a,lg 2-20 
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立即 得 出 a, = ghiL. 
2.12 装 水 容器 如 图 2-21 所 示 . 当 容 器 静止 时 ,水 深 5ft. 现在 容器 沼 正 x 方向 作 加 速 运 动 . 试 
求 出 水 刚 要 洲 出 容器 后 壁 时 的 a,， 


| 》 
溢出 开 妨 


图 2-21 


解 。 随 著 a, 的 增加 ,水 在 后 壁 的 高 度 也 增加 . 当 水 达到 后 壁 的 项 问 时 ,水 升 高 了 5h, 因 此 ,水 
在 前 壁 必 降低 5ft. 在 刚 要 洲 出 的 隐 间 ,tane = 10120=a,jg, 所 以 a, == gi2=16.1ftser .注意 ,为 了 方 
便 ,我 们 已 经 定义 角度 a 与 公式 (2.19b) 中 角 8 符号 正好 相反 . 
2.13 在 重力 场 g 中 , 当 装 有 液体 的 容器 以 等 加 速度 a 运动 时 , 试 证 明 容 器 中 液体 的 压强 分 
布 和 虚拟 的 重力 场 (g 一 a) 中 静止 容器 中 液体 的 压强 分 布 一 样 ,也 就 是 说 ,假定 重力 沿 
负 y 方向 , 则 虚拟 重力 葛 的 大 小 为 va: + (a,+g) +ac,8 和 一 a 的 矢量 和 如 图 2-22 
所 示 . 又 若 容器 在 重力 场 中 自由 下 落 , 显 然 液体 中 表 压 处 处 为 零 . 试 解 释 之 . 


图 2-22 


解 EF 根据 公式 (2.19a), 我 们 知道 流体 中 的 等 压 面 为 一 平面 .假定 压强 沿 x 方向 没有 变化 ,而 
且 重力 作用 说 负 y 方向 , 则 根据 等 值 面 沿 法 向 变化 的 导数 规则 ,压强 沿 等 压 平 面 法 向 的 变化 可 以 写 
成 


spld = [( 著 ) + (区 ) ] 


直接 进行 计算 ,我 们 立即 得 到 
dpldh = pal + (a, + gy 
并 且 可 以 推广 到 三 维 情形 (重力 作用 仍 浓 贷 y 方向 ), 得 


dpldh = pval + (la, + g)y ta,? 
积分 后 得 


p= ptomyal +(a, +g) +a: 
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自由 面 和 等 压 面 都 是 倾斜 的 平面 ,根据 公式 (2.19b) 立 即 可 以 看 出 ,它们 都 垂直 于 矢量 (g 一 a)， 


2,14 “容器 装 有 两 种 密度 不 同 且 互 不 由 溶 的 液体 ,并 作 等 加 速度 运动 ,如 图 2-23 所 示 . 设 重 
力 沿 负 y 方向 ,加 速度 矢量 a 只 有 wx 分 量 与 y 分 量 , 试 讨论 两 种 流体 的 状态 . 

解 8 根据 习题 2.13 的 结果 ,我 们 知道 系统 的 状态 和 在 重力 场 (g - a) 中 静止 的 情形 -- 样 , 因 

此 等 压 面 是 平面 .我 们 将 问题 简化 成 图 2-24 中 的 已 知 系统 ,在 等 价 重力 场 中 转化 成 一 个 更 力 学 问题 ， 


正如 我 们 处 理 一 个 双流 体 压 旋 计 一 样 , 换 包 话说 ,我 们 中 以 解 出 平衡 方 往 (2,19a), 并 得 到 同样 的 结 
有 果 , 自 由 曾 和 分 界面 的 斜率 和 单 流 体 的 情形 相同 . 


图 2-23 人 


补 充 习 题 


2.15 设 一 容器 如 图 2.25 所 示 , 已 知 容器 中 被 面 的 压强 为 4.0psi, 大 于 大 气压 强 . 如 果 客 器 中 液体 为 (ay 水 或 
(bb) 水 银 时 , 试 分 别 确定 其 高 度 . 
2.16 在 图 2-26 中 的 垂直 管道 流动 中 , 试 确定 出 点 A 和 点 B 之 间 的 压强 差 . 


图 2-25 图 2-26 


2.17 如 果 题 2-26 中 的 管 流 不 是 没 银 垂 方向 ,而 是 洪水 平方 向 , 量 点 A 和 点 日 处 于 同一 高 度 ,而 压力 计 仍 在 
题 2-26 中 的 方向 , 试 确定 出 压强 计 的 读数 . 

2.18 设 一 倾 射 压强 计 用 来 测量 管道 中 两 点 之 间 的 压强 其, 如 图 2-27 所 示 ， 根据 图 中 给 定 的 条 件 , 试 求 出 压 
力 差 的 大 小 (psi)， 

2.19 设 一 双流 体 压 强 计 如 图 2-28 所 示 ,可 以 用 来 测量 较 小 的 压强 差 ,其 精度 比 单 流体 压强 计 高 ， 对 于 双流 
体 的 分 界面 偏 移 2in, 试 求 出 压力 差 ps - pa (psi). 

2 加 一 装 有 水 的 水 箱 如 图 2-29 所 示 , 上 面 通 大 气 . 设 一 三 角形 闸门 , 底 边 与 箱底 锭 接 , 顶 端 用 一 水 平 力 下 关 
住 闸门 , 试 求 出 力 下 的 大 小 . 

2.21 参考 图 230, 一 蛙 人 想 知道 他 和 容器 一 起 能 潜 人 水 下 多 深 , 并 且 仍 能 打开 容器 的 检修 门 .假定 容器 内 
部 的 压强 为 大 气压 ,圣人 能 够 施 出 的 最 大 拉力 为 150Ih, 试 求 出 峙 人 能 够 洪 人 水 下 的 最 大 深度 ， 


Et _ 访 件 动 方 学 
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下 让 = 


图 工 镍 甸 二 31 


34:22 图 231 中 一 同门 由 因 才 过 一 的 蛮 心 圆 性 谭 恤 碟 , 长 为 到 ft, 血 果 其 重量 可 屿 加 上 略 不 计 , 试 求 出 由 本 的 
性 用 引起 的 挛 毅 门 点 吾 处 押 受 的 力 ,以 下 出 门 度 部 所 受 的 为 F. 

2.23 图 允 中 森 体 的 此 重 济 下 ,5 屡 宰 在 释 曲 的 术 中 .如 果 容 医 和 水 一 坚 以 声速 度 TUsee 上 升 . 试 党 出 物 
位 林 对 于 水 现 面 的 己 置 ， 


图 2-32 图 2 地 
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2.24 


2.25 


2.26 


2.38 


当 图 2-33 中 直角 形 闹 门 左边 的 水 面 升 高 时 ,闸门 会 自 动 打开 , 试 求 出 水 面 高 出 锭 链 多 少时 , 阅 门 才 会 
自动 打开 . 
U 形 管 绕 轴线 AB 旋转 ,如 图 2-34 所 示 . 假定 忆 端 是 封闭 的 , 试 求 中 点 局.D 和 上 处 的 压强 . 


|4 [e 


有 人 提出 一 种 新 型 的 讨 强 计 , 要 比 通 常 的 U 形 管 压力 计 和 更 加 灵 硫 , 新 起 压强 计 是 将 一 个 直 边 厚 壁 的 杯 
子 倒置 在 容器 的 液体 中 ,如 图 2-35 所 示 . 再 用 一 根 导管 S 把 欲 测 定 的 频 强 传人 由 倒置 杯 和 液体 形成 的 
省 闭 室 己 - 容器 上 面 开 口 与 大 气相 遂 ,保持 液体 足以 浮 起 杯子 .于 是 ,由 外 部 小 面 到 杯 项 的 距离 a 可 以 
用 来 测量 压强 . 试问 这 种 压强 计 的 灵 获 度 如 何 计 算 ” 换 名 话说 , 试 求 出 a 随 压 强 变 化 的 关系 ， 
假定 曾 门 是 由 1/4in 厚 的 均匀 钢板 制 成 ,现在 计 及 其 重重 , 试 重 做 习题 2.8 和 习 碑 2.9. 

假定 曾 门 左边 水 深 均 为 2ft, 试 重新 计算 习题 2.7 和 习题 2.8. 

在 习题 2.7 牛 , 试 求 出 作用 在 闸门 上 水 压 的 合力 矢量 ,也 就 是 说 , 试 求 出 等 价 于 水 压 对 闻 门 作用 的 一 个 
集中 力 , 在 铵 链 处 产生 出 相同 的 反 力 和 在 曾 门 底部 要 求 有 相同 的 关闭 闸门 的 力 . 

设 一 水 车 自 庙 面 上 滚 下 ,如 图 2-36 所 示 . 如 果 忽 略 轮子 的 摩 氛 力 和 风 的 阻力 , 试 求 出 车 内 水 的 自由 而 
的 倾角 ， 

设 封 项 的 铝 直 圆 简 内 充满 水 ,假设 其 绕 自身 轴线 以 角速度 w 转动 ,并 在 顶 盖 中 心 有 :小 孔 通 太 气 , 试 
求 圆 简 内 水 的 压强 分 布 . 

在 习题 2.31 中 ,车 错 直 圆 简 在 没有 重力 场 的 空间 中 转动 , 则 圆 简 内 水 的 压强 分 布 如 何 . 

在 无 重力 场 的 情形 下 ,火箭 作 等 加 速度 a 运动 ,其 燃料 逢 内 装 有 密度 为 p 的 液体 燃料 , 试 求 出 燃料 箱 
内 的 压强 分 布 .会 变形 吗 ? 试 解释 之 . 


:hp a 
-0 


图 2-36 图 2-37 


设 一 贺 简 内 装 有 两 种 不 互 深 流 体 ,密度 分 别 为 p; 和 pz , 且 p; >>pi ,如 图 2-37 所 示 , 试 求 出 贺 简 的 压强 

分 布 .两 流体 之 间 分 界面 的 形状 .以 及 自由 面 的 形状 . 

试 说 明 习 题 2.11 中 的 U 形 管 ,就 其 性 能 而 宫 , 哪 些 参数 是 重要 的 ? 

在 习题 2,12 中 , 当 a, 的 值 增加 时 ,会 发 生 什么 情况 ? 依 介 增加 a, ,能 否 排 光 容器 内 的 水 ? 

一 气球 充满 氮气 (氧气 比 空气 轻 ) ,用 绳子 系 在 小 汽车 内 的 座位 上 . 如 果 小 汽车 的 窗户 全 都 关上 ,并 以 等 

加 速度 前 进 . 试 分 析 小 汽车 内 空气 的 压强 分 帘 ,气球 相对 于 小 汽车 会 向 前 倾 料 还 是 向 后 倾斜 ” 如 果 气 

球 内 充满 空气 ,并 系 在 小 汽车 内 的 天 花 板 上 , 则 回答 是 相同 的 吗 ? 试 解释 之 . 

Buick 流体 程 矩 变换 器 设计 者 面临 的 一 个 问题 是 确 定 泵 次 固定 螺栓 中 的 最 大 拉 应 力 , 如 图 2-38 所 示 . 
这 个 变换 器 的 工作 过 程 如 下 ;发 动机 曲轴 与 泵 这 刚性 地 连接 在 一 起 ,使 其 获得 发 动机 的 转速 w. 系 
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壳 和 和 隶 盖 构成 油封 的 机 构 ,围绕 着 输出 轴 有 密封 衬 执 ,输出 轴 以 小 于 或 等 于 泵 过 的 角速度 转动 ,通过 辅 
助 的 增 压 泵 ,保持 菏 索 内 的 油 压 不 变 . 在 实际 中 , 增 压 泵 不 断 在 泵 帝 的 转动 中 心 向 壳 内 注油 . 
附着 在 泰 壳 内 的 是 经 向 叶片 ,它们 马 动 油 在 定子 或 潢 轮 中 循环 .定子 和 涡 鞍 固定 在 输出 轴 上 ,图 中 
未 显示 ， 
设 泵 壳 的 直径 为 Df, 旋 转角 速度 为 wjsec, 试 求 出 俏 盖 固定 螺栓 中 可 能 出 现 的 拉 应 力 的 大 小 . 


A 人 
一 森 车 螺 检 


泵 过 (以 发 盖 机 转速 也 转动 ) 
\ 一 泉 叶 (连接 在 条 元 上 ) 


来 自 增 压 肥 的 石油 


一 榆 山 轴 


人 连接 到 发 动机 的 曲 加 


图 2-38 


2.39 一 矩形 棱镜 ( 即 肥皂 块 形状 ) 审 度 为 p. 基 至 在 两 不 总 溶液 体 的 分 异 面 处 ,液体 的 密度 分 别 为 P 和 p;， 
如 图 2-39 所 示 , 根据 有 关 的 参数 , 试 求 出 
(a) 棱镜 在 下 层 液 体 中 的 悬浮 识 度 ; 
(b) 楼 镜 旱 译 到 上 层 液体 陆 部 的 判 据 ; 
(c) 楼 镜 上 悬浮 在 下 屋 液体 底部 的 判 据 ， 


图 2-39 


2. 和 一 细 长 防 玉 管 六 径 为 a, 播 入 某 种 液体 的 自由 面 (图 2-40) ,观察 到 液体 在 管 中 升 高 理 . 角 9 依赖 于 液体 
对 琉璃 的 “ 渔 湿 "性质 ,是 一 个 不 变 的 参数 { 查 表 ) ,只 取决 于 管 壁 和 液体 的 材料 . 如果 名 是 正 的 ,如 图 所 
示 , 称 液体 对 固 获 是 润 湿 的 . 如果 4 是 负 的 , 即 管 中 液 面 是 向 上 凸 的 , 称 液体 对 管 壁 是 不 润 请 的 ,对 于 
不 泣 湿 的 情形 , 管 中 液 面 是 升 高 还 是 降低 ? 给 定 正 的 角 6, 空气 和 液体 分 界面 的 表面 张力 了 和 管子 的 
半径 we, 试 求 出 管 中 液 面 升 高 的 五 ,液体 在 小 管 中 的 升 高 称 为 毛细 现象 ,可 以 解释 液体 在 多孔 介质 中 的 
渗透 .提示 ”利用 球面 半径 的 公式 ， 
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_2Teosd 
答案 :H= 。 


2. 和 ”试验 在 一 硫 水 的 表面 上 漂浮 一 根 细 的 链 钢 针 . 
要 非常 小 心 ,这 是 能 做 到 的 .解释 缝 急 针 为 什 
各 不 下 沉 ( 表 面 张力 效应 ). 画 一 张 幼 纲 针 附 近 
水 面 升 高 的 未 意图 ,解释 其 形状 ,水 对 针 是 润 
湿 的 吗 ? 角 9 是正 还 是 负 ? 【 套 阅 图 2.40.1 
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& 二 加 速度 

下 = 力 

8 重力 加 速度 
及 三 高度 

轧 = 压 强 

民 R= 气体 常数 
本 = 温度 ,表面 瑟 力 
V= 体 积 

也 = 宽度 

Y= 重度 = pg 
= 密度 

中 二 角速度 


第 三 齐 流体 运动 的 数学 模型 


3.1 引言 和 方法 


在 这 一 章 ,我 们 将 导出 描述 流体 运动 的 数学 议 型 . 必须 牢 牢 记 住 ,数学 模型 促 仅 是 真实 流 
动 的 近似 描述 .因此 ,了 解 本 章 中 各 个 方 称 的 局 限 性 及 其 适用 范围 是 非常 重要 的 ， 

真实 流体 是 由 分 子 组 成 的 ,分 子 之 间 有 很 大 的 空 蒜 , 位 是 ,在 建立 数学 模型 时 , 为 了 方便 ， 
通常 假设 流体 是 连续 介质 一 一 连续 统 . 这 是 我 们 以 后 一 直 采 用 的 近似 ,为 此 ,我 们 首先 将 流体 
的 真正 的 结构 搬 锭 出 来 ,给 出 流体 本 身 的 数学 模型 。 必 须 指 出 ,尽管 大 多 数 流体 可 以 用 连续 介 
质 来 近似 ,但 是 也 发 展 了 研究 大 量 流体 分 了 统计 特性 的 数学 模型 ,这 在 稀薄 空气 的 研究 中 是 非 
常 必 要 的 . 流体 运动 前 流体 动 理学 理论 研究 可 以 在 Chapman 和 CowlingHl 以 及 Curtiss 和 
Bird 的 书 中 找 镍 , 见 本 齐 末 所 附 参 考 书目 ， 

在 本 章 中 ,我 们 首先 对 控制 体 导出 流体 力学 基本 方程 的 积分 形式 ,然后 将 积分 方程 应 用 到 
微 元 体 ,得 出 流体 运动 的 微分 方程 .正如 在 第 一 章 中 所 指出 的 ,流体 的 流动 有 五 个 基本 变量 :三 
个 速度 分 量 和 两 个 热力 学 参 最 . 因此 ,描述 流体 流动 的 方 鹅 也 有 五 个 :动量 的 三 个 分 基 方 程 , 连 
续 方 程 和 能 量 方程 .通常 ,在 不 可 压缩 的 流动 中 ,由 于 窗 度 中 不 变 的 ,所 以 不 需要 考虑 能 量 方程 
:能量 方 程 与 其 他 方程 独立 ). 在 滑 流 中 ,情况 就 更 如 复杂 ,一 般 得 不 到 封闭 的 方程 组 .在 第 九 
前 ,我 们 再 来 讨论 洪流 流动 的 基本 方程 组 . 有些 本 构 让 程 ,例如 物 态 方程 , 亿 可 以 用 来 引入 某 个 
故 加 的 热力 学 参量 . 


3.2 积分 方程 


在 流体 力学 中 ,我 们 用 到 四 条 基本 规律 : 

(a) 质量 守恒 ; 

(b) 牛顿 第 二 运动 定律 ; 

《c) 能 量 守重 定律 (热力 学 第 一 定律 ); 

(b) 热力 学 第 二 定律 ， 
这 些 定律 适用 于 研究 对 象 是 轩 定 的 系统 , 即 在 经 受 各 种 条 件 变化 过 程 中 ,研究 对 象 本 身 始 终 相 
同 . 事实 上 ,如 果 不 能 标识 出 选 定 的 系统 ,也 就 无 法 应 用 上 述 基 本 定律 

在 流体 力学 的 分 析 中 ,要 标识 和 距 踪 国定 的 研究 对 象 ,通常 是 不 方便 的 ,习惯 上 宁可 采用 
场 论 的 观点 ,和 在 空间 中 标识 一 个 明确 的 画 定 区 域 或 体积 , 称 为 控制 体 . 但 是 上 述 四 个 基本 方程 
不 适用 于 空间 的 固定 体积 ,而 只 适用 于 国定 的 研究 对 象 . 因此 ,我 们 接 下 来 的 任务 就 是 从 系统 
中 已 知 的 表达 式 来 推导 出 适用 于 控制 体 的 方程 .于 是 ,尽管 控制 体 中 的 流体 是 经 常 更 换 的 ,但 
是 我 们 要 问 : 在 任意 一 特定 的 时 间 ,国定 控制 体内 的 流体 具有 什么 样 的 特性 ? 

我 们 现在 来 导出 流体 运动 的 积分 方程 组 .为 了 让 读者 能 更 深入 地 理解 应 用 这 些 方程 的 物 
理 杀 件 , 在 这 里 介绍 方程 的 详细 推导 过 程 . 从 已 知 的 基本 定律 导出 控制 体 方程 的 方法 是 在 基本 
图 像 上 加 上 微小 的 修正 ,因为 它们 包含 的 对 象 有 差别 . -一旦 导出 了 方程 就 可 用 于 求解 在 流体 运 
动 中 发 生 的 实际 问题 . 


质量 守恒 


我 们 将 注意 力 集中 在 图 3-1 流 线 所 代表 的 流 场 上 ,现在 来 考察 其 时 刻 上 由 实 线 包 围 的 - 
定量 的 流体 ,在 稍 后 的 时 刻 (+ + Ar) ,系统 边界 有 了 新 欧 理 位 置 , 如 虚线 所 示 ， 
研究 由 A、B.C 所 指示 的 区 域 , 我 们 的 系统 在 t+ 时刻 位 于 区 域 4, 在 (1 +A1) 时 刻 位 于 区 
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系统 芷 tA 时 刻 的 边界 


边界 (控制 面 ) 


图 31 系统 通过 控制 体 


域 B 和 A 一 C. 令 m 表示 质量 ,用 相应 的 下 标 以 区 别 不 同 的 区 域 和 不 同 的 时 间 ， 
malt)} = malt + ALY— melt tA) + matt + Az) 
重新 组 合 ,并 在 两 边 除 以 At 


2 十 人 一 7 人 melt + At) — mplt + Ar) 
Ai At 


取 At 一 0 的 极限 ,左边 为 


Patt+At)— matit} 9 2| 


其 中 p 为 质量 密度 ,为 体积 ,C.V. 是 空间 中 国定 的 控制 体 ,以 控制 面 (C,S, ) 为 边界 , 方程 的 
右边 为 


. mclt + At) ynatt 十 At) 可 
lim At Ai 入 六 过 “ 台 生 


兰 闹 进 一 顽 计 出 二 一 | pveosadA 三 一 |. CV ' dA 


其 中 坎 ww 和 区 ws 分 别 表示 流 进 与 流出 控制 体 的 质量 流量 ,V 是 速度 矢量 ; Y 是 速度 矢量 的 
大 小 ,a 是 速度 矢量 与 控制 体 表面 外 法 向 的 夹 角 .于 是 ,关于 控制 体 的 连续 方程 为 


a 
里 二 一 一 3.1 
| pV "dA 于 |.， pd ( ) 


方程 (3,1) 是 连续 方程 的 积分 形式 . 从 物理 上 说 ,流出 控制 体 表面 的 净 质 量 流量 等 干 控制 体内 
质量 对 时 间 的 减少 率 .首先 ,我 们 通过 某 些 一 般 性 的 简化 ,然后 再 通过 某 些 特 殊 的 例子 来 验证 
方程 (3.1). 


因为 控制 体 是 固定 的 ,对 于 定常 流 (3pj31 =0) ,方程 的 右边 为 零 , 给 出 


| er .dA=0 (3.2) 


对 于 不 可 压缩 流 ,我 们 有 


| vaa=o 


“32 “" 


放 体 动力 学 


研究 图 3-2 中 给 的 定常 流体 运动 ,其 中 从 截面 1 流 进 , 从 截面 2 和 截面 3 流出 ,我们 有 


| pV dA=0 
入 


jw .dA + ,ovedA + | ov a4 =0 


图 32 分 枝 流动 中 的 连续 性 


假定 速度 垂直 于 所 有 流体 通过 的 模 截 而 , 则 
I pr VidA + 虹 psVidA - le pVidA =0 


如 果 密 度 和 速度 在 这 些 横 截 面 上 是 均匀 的 . 则 


2 YA: 十 D3A3 VY; 一 PN Vi = 0 (3.3) 
对 于 没有 第 三 个 出 口 的 单 管道 ,方程 变 成 
D2 及 ;VY = OAV (3.4) 


在 得 到 方程 (3.4) 的 过 程 中 ,我 们 假定 了 :(a) 定 常 流动 ;(b) 速 度 垂直 于 横 截 面 :(c) 速 度 和 
密度 在 各 个 截面 上 是 均匀 的 ;(d) 控 制 体 只 有 一 个 进口 和 一 个 出 口 ， 


动量 


现在 我 们 来 导出 控制 体 的 动量 方程 . 这 个 方程 是 流体 运动 中 最 重要 的 数学 关系 式 之 一 ,这 
个 方程 可 以 使 我 们 处 理 流体 对 于 固体 ,或 流体 对 其 他 流体 作用 力 的 问题 ,例如 管道 拐弯 处 的 受 
力 ,喷气 发 动机 的 推力 ,机 标的 升力 和 阻力 ,以 及 许多 其 他 问题 . 

作用 在 一 个 质点 上 或 作用 在 有 确定 质量 的 质点 系 上 的 兆 力 ,由 牛顿 第 二 定律 给 出 为 


_ da 
F= a (3.5) 


其 中 M 是 系统 总 的 线 动量 . 如 果 假 定 在 整个 时 间 At 上 力 是 常量 ,我 们 可 以 得 
FAt = AM (3.6) 
参考 图 3-1, 方 程 (3.6) 的 右边 为 


AM = Matt + At) — Mot + M2) + Me(t + At) — M(t) 
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重新 组 会 ,并 在 两 边 除 以 At ,得 


AM _ Malt+AD)— Malt) Ms(t +At) ~ Mo(t +At) (3.7) 
At Ar Ar ， 


当 Ai 一 0 时 ,对 方程 (43.7) 取 极限 ,右边 第 一 项 变 为 


lim 一 


站 下 At 


9 9 i 
Fr Mec. 一 抑 | pV dy 


第 二 项 变 为 


[Sam + Az)], [> aM: 由 


AFORE A ~ ~ 
t r 


lim | A 


= 2 AM — DAM = [DAmY Jrs - [SIAmV ms 
B Cc 
=| wor aa 


其 中 AM{t + Az) 是 Ar 时 间 内 随 流体 通过 边界 进入 区 域 的 动量 ,AM 是 通过 宪 曾 进入 
区 域 B 的 动量 在 时 间 * 的 变化 率 .所 以 方程 (3.6) 变 为 


9 
二 一 ¥ VV. - 
下 | Ved + MA (3.8) 


合力 下 由 表面 力 的 合力 《压强 和 应 力 ) 和 体积 力 B (单位 体积 上 的 作用 力 ) 组 成 .对 于 控制 体 
的 动量 方程 为 


了 
F, 加 天 Bdax = 于 | rpdy+| VoV -dA (3.9) 


必须 强调 指出 ,因为 牛顿 定律 的 通常 形式 只 在 惯性 系 条 件 下 成 立 @, 所 以 方程 (3. 分 只 在 惯性 
坐标 系 中 成 立 . 
对 于 定常 流 ,并 在 忽略 体积 力 的 条 件 下 ,方程 (3.9) 化 为 


F, = | VoV .dA (3.10) 


此 外 如 果 我 们 还 假定 ,密度 和 速度 在 流体 穿 过 控制 面 的 区 域 上 是 均 旬 的 ,对 于 一 个 进口 (截面 
1) 和 一 个 出 口 (截面 2) 的 情形 ,我 们 有 


DP VV), DE iV V), DE (Vv) 
角 动 量 


我 们 不 给 出 动量 矩 方程 的 严格 推导 ,而 仅仅 将 方程 写 出 ,然后 讨论 方程 的 物理 意义 ,关于 
推导 ,请 参阅 参考 文献 [11] 或 [13] . 


让 我 们 再 次 写 出 线 动量 方程 (3.9) 


已 
和 一 一 一 ww a 
Ft+ |, Bd | Vody+ | Voy -dA 


然后 ,用 位 矢 + 与 其 中 每 个 矢量 作 叉 乘 (矢量 积 ), 即 


0 对 于 无 旋转 并 作 加 速 运动 的 控制 体 ,方程 (3.9) 的 左边 还 需 加 上 一 项 ~ 直 ,其 中 mx 是 控制 体 流体 的 
总 质 时 , 才 是 控制 体 相对 于 惯性 系 的 加 速度 .在 参考 义 献 [13] 中 ,给 出 了 完整 的 方程 的 推导 . 


4 


| r xdF,+| rx Bdy= 去 | rx vedr+| rxVoV .da4 (3.11) 
[NE 这 QtJev [0 


CY 
这 就 是 角 动 量 方程 .我 们 现在 来 看 看 方程 中 的 每 一 项 的 物理 意义 ,参阅 图 3-3. 必须 再 一 
次 强调 指出 ,V 蚌 相 对 于 疯 定 坐标 系 中 的 绝对 速度 ,控制 体 在 该 坐标 系 中 是 静止 的 ， 


AL 控制 体 


图 3-3 控制 体 中 的 角 动 量 


在 方程 43.11) 中 ,第 一 项 被 积 函 数 x x dF, 是 控制 面 上 力 dF, 对 于 原点 的 力矩 ,第 二 项 被 
积 函 数 是 作用 在 无 限 小 体积 元 df 上 体积 力 对 原点 的 力矩 ,第 三 项 被 积 函 数 是 无 限 小 质量 元 
Pdy 的 角 动 量 .积分 给 出 控制 钵 内 流体 的 总 的 角 动 量 . 最 后 一 项 则 是 通过 控制 面 的 角 动 量 流出 
率 . 


图 34 对 = 轴 的 角 动 量 


在 方程 (3. 11) 的 应 用 中 ,是 用 其 分 量 形 式 .例如 ,我 们 选用 x 轴 的 分 量 方程 ,如 图 3-4 所 
示 . 对 于 定常 流 并 可 以 忽略 体力 的 问题 , 则 得 
T= | (rx mv dA) (3.12) 


其 中 工 表示 控制 体 对 于 x 轴 的 兆 力 所 ,以 及 
{(r Xx V), = rvV,, pV ‘dA = pVeosadA 
V, 是 速度 矢 基 乖 直 于 = 轴 的 分 量 ,r 是 位 矢 ,a 是 速度 矢量 与 面积 元 dA 之 间 的 夹 角 . 于 是 


六 | prVVeosadA (3.13) 
下 
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假定 流体 流 过 控制 体 的 整个 流动 是 从 截面 A, 流出 ,并 且 o.Y 和 cose 在 每 个 截面 上 都 是 
均匀 分 布 的 ,定义 ”> Vi 是 截面 4 上 rV, 的 平均 值 ,ri Vi 是 截面 A 上 rVi 的 平均 值 , 即 


li 5 1 
rz Viz = 人 rVdA, rw = | rvdA 
- i rd 


连续 方程 给 出 
D1AL YY COs = D122 VCOSO3 二 pi QL 
其 中 Q@ 是 体积 流量 ,于 是 ,方程 (3.13) 化 为 


小安 al Qi(rz Va— riV, ) (3. 14) 


因为 涡 辊 机 转 邓 内 部 的 绝对 流动 是 环 状 的 ,所 以 可 以 应 用 方程 (3.14). 我们 可 以 作 一 个 合 
理 的 近似 ,假定 在 进口 截面 1 和 出 只 截面 2 上 ,p,V 和 cosa 都 是 均匀 的 ( 见 图 3-5 和 3-6). 在 
图 中 ,vw 是 相对 于 转 地 的 速度 (相对 速度 ), Y 总 是 指 相 对 于 地 球 的 速度 (绝对 速度 ). 为 了 简明 ， 
图 中 只 画 出 了 -个 叶片 . 


= 使 说 转 慢 悍 售 卡 米 的 四条 了 
等 于 作用 在 流体 上 的 力矩 


图 3-5 涡轮 转子 径 向 流 的 速度 图 


\ 
一 加 速 转子 的 力 答 了 


图 3-6 针 轮 径 向 流 的 速度 图 
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如 果 忽 路 轴承 的 摩擦 流体 作用 在 转子 外 侧 的 阻力 和 流体 在 截面 1 和 截面 2 的 前 应 力 , 则 
作用 在 轴 上 的 外 力矩 就 等 于 作用 在 系统 上 的 总 外 力矩 ,对 于 涡轮 ,下 是 顺 时 针 的 ,而 对 压缩 
机 , 荆 是 送 时 针 的 .因此 ,对 于 涡轮 有 


T= pA Vo- ro Va) {3.15) 
而 对 于 压缩 机 或 者 泵 的 叶轮 (这 里 通常 ,=0) 有 
T= popQitr Vy- riV) (3.16) 


这 里 所 列举 的 涡轮 机 是 径 向 的 流动 装置 , 即 通 过 后 流动 是 径 向 的 ,或 垂直 于 转轴 的 . 涡轮 机 也 
可 以 是 轴 流 式 的 (通过 转 于 后 流动 平行 于 转轴 ) , 也 可 以 是 混合 式 的 ( 介 于 轴 流 式 与 径 向 式 之 
间 ). 


能 量 
热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 起 为 
QW-= AFE (3.17) 


其 中 :Q = 输入 系统 的 能 量 ; 
W = 系统 作 的 功 ; 
AE= 系统 能 量 的 变化 . 
如 前 几 节 所 述 ,我 们 再 次 强调 指出 ,这 些 基本 定律 适用 于 固定 研究 对 象 的 系统 . 和 以 前 一 样 ,我 
们 的 任务 是 给 出 这 些 定律 用 于 控制 体 的 数学 表达 式 、 
方程 (3.17) 中 的 热量 和 功 是 指 一 个 系统 和 其 他 系统 的 相互 作用 , 面 能 量 与 系统 的 质量 有 
美 ,习惯 上 分 成 三 个 部 分 


E= Ut mV + mig 
其 中 : U 为 与 分 于 和 原子 的 行为 有 关 的 内 能 ; 
于 mV 为 动能 ; 


ihgz 为 与 系统 在 地 球 重力 场 中 的 位 置 有 关 的 势能 . 
相对 于 单位 质量 写 出 方程 (3. 17) , 则 得 


gq— w= Ae (3.18) 
其 中 g=Q/m,w= Wim,e=FElm. 
研究 时 刻 ; 的 系统 ,如 图 3-7 所 示 , 在 稍 后 的 时 刻 (1 + At) ,系统 已 经 运动 到 另 一 个 位 置 . 
对 于 这 一 改变 ,系统 的 能 量 方 程 为 


Q-W=E-E, 
其 中 E; 是 系统 的 最 后 的 能 量 ,已 是 系统 的 初始 能 量 . 两边 除 以 At ,得 


QQ WwW 五- 五; 


At At At (3.19) 
现在 计算 方程 的 右边 
E-E, _ FEatt+At)— Ec(t + At)+ Es(t + At} -E(t) 
At At 


全 ”有 关 热 量 与 功 的 定义 ,可 以 参阅 参考 文献 [7] 和 [15] 等 . 
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在 时 浊 ! 的 系统 


在 时 间 驻 右 的 欠 统 


图 3-7 控制 体 的 能 量 平衡 


_ E(t+At)- E(t) Ep(t +At)— Ec(tr+Ar) 
At At 


当 At0 时 ,方程 右边 的 第 一 项 为 


, Ep(lt + Ai) 一 E(t) 
lim = 


Ad Ar 


最 后 一 项 为 


a 9 3 
元 4E)cv 一 |edm = 序 |.， epdy 


Eps(t + At)— Ec(t + At) 《> Ame)s sha (2) Amek 
At At At 


其 中 求 和 是 对 通过 表面 的 流体 质量 求 和 ,Am 是 特定 的 质量 ,e 是 质量 Am 的 储 能 ,在 At->0 
的 极限 中 ,最 后 的 方程 变 为 


, Ep(t + At) + Ec(t + At) 四 。 
jin = | ed -| ed 一 | eoy ，d4 


于 是 我 们 得 


十 点 


im 2 一 下、 epd7 + js soF ， dA 
系统 边界 上 的 正 应 力 和 剪 应 力 都 可 以 作 功 ,我们 所 指 的 功 是 系统 边界 上 正 应 力 (流体 静 压 ) 在 
流体 中 所 作 的 功 . 例 如 :对 于 质量 元 (Am)s 所 作 的 功 ,是 Ar 时 间 内 从 区 域 A 流出 过 程 中 静 还 
作 的 功 , 等 于 pdAAx 而 dAAx 是 流体 质量 元 的 体积 ,可 以 写成 (Am)sjo. 所 以 流出 与 流 人 的 
流动 功 为 


(7 Dm] 
= |. (plp)pV * dA 
能 量 方程 变 为 


dQ _dWs _ 3 . | 
dt df Fe| ,par+t {et plp)pv dA (3.20) 
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其 中 
1 
2 
而 (dWsidz ) 是 除去 上 述 流动 功 之 外 的 所 有 功 的 总 功率 .方程 (3.20) 说 明 : 进 人 系统 的 热流 率 
减 去 系统 作 的 功 (除去 流动 的 功 ) ,等 于 控制 体内 储 能 对 时 间 的 变化 率 如 上 储 能 和 流动 功 对 控 
制 体 的 净 流 出 率 ， 

设 一 个 装置 如 图 3-8 所 示 , 讨论 其 中 的 一 维 定常 流 . 转 轴 横 截面 上 剪 应 力作 的 功 称 为 轴 
功 , 边 界 上 其 余部 分 前 应 力 做 的 功 均 为 零 .因为 这 些 地 方 速度 或 者 为 零 ,或 者 牌 直 于 前 应 力 . 因 
此 ,根据 方程 (3.20) 有 


ea 二 Wt+ V+ gz 


图 3-8 有 热 交换 和 作 功 的 流动 装置 


由 于 流动 是 一 维 的 , 则 p,V ,wu 和 4 在 A, 和 A; 上 都 是 均匀 的 . 如 果 除 去 这 些 条 件 之 外 ,我 们 
还 在 整个 范围 内 忽略 洗 = 的 变化 ,我 们 有 
dQ _ dWs _ 1p TV 
coe i 


根据 连续 方程 ,对 于 一 维 流动 有 


pi Vi 
十 gr jpz4， TY 一 站 十 于 1 十 术 十 Eb | DA VW 


PAY = p27AV; = TP = 质量 流 率 
以 此 代 人 能 量 方程 得 
dQ _dWs -| (让 VB- Vy dam 
dz di = (+ 风 十 可 (za + z1) HE (3.,21) 


我 们 对 单位 质量 的 流体 来 写 出 方程 (3.21) ,得 
ph 
M2 el 


这 就 是 通常 的 一 维 定常 流 中 的 热力 学 能 晶 平衡 方程 . 
这 个 方程 也 可 以 用 比 炊 产 (六 = pjp t+) 容 出 


2 2 
J un) + 


dws = | + glz2 — z1) {3.22a) 


VV 
g— ws = (hs — kh1)+ “ t+g(z2 — 2z1) 


对 方程 (3.22a) 重 新 整理 ,并 假定 是 不 可 压缩 流 , 得 


bo-pb WV 
p 2 


ws 三 tglzy— xc)}+ lu ug) 
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在 大 多 数 实际 流动 中 ,除去 内 能 和 热量 传递 之 外 ,在 上 述 方 程 中 ,所 有 的 能 量 都 是 可 以 直接 测 
量 的 , 例如 管道 中 液体 的 流动 ,情况 更 是 如 此 .因此 ,通常 的 做 法 是 定义 


gH = H2 Hl 
所 以 
Pr Dp V2— Vi 


一 Ts 二 t 
加 2 
其 中 囊 称 为 “损失 "或 者 “ 压 头 损失 ” ,代表 了 机 械 能 向 热能 的 转化 . 当 流 休 的 流动 经 过 泵 或 管 
道 时 ,因为 与 回 体 壁 接触 的 流体 没有 滑 移 ,所 以 流体 经 受 着 前 切 形变 .这 种 形变 的 结果 ,在 蒜 性 
流体 中 出 现 前 应力 . 此 时 湿 升 要 高 于 理想 流动 中 的 值 , 温 升 使 (xz; - xi ) 和 传输 给 周围 的 热量 
均 增 加 . 


对 于 无 轴 功 的 不 可 压缩 流体 的 理想 流动 ,因为 右 为 零 , 所 以 方程 (3.22b) 变 成 


+ glz2 — 1) + gH (3.22b) 


Vi_ v2 
p? - Pi 5 1 
我 们 将 这 个 方程 与 称 后 将 从 动量 方程 导出 的 伯 奴 种 方程 进行 比较 .实际 上 ,通过 方程 (3.22a) 
与 不 可 压缩 流体 运动 方程 的 第 一 积分 作 比 较 ,我 们 只 能 证 明 ( ws 一 41 - 的 是 压 头 损失 项 .我 们 
将 在 第 3.3 节 中 说 明 , 上 述 第 一 积分 与 方程 (3.22b) 相 同 , 并 且 是 直接 从 送 动 方程 得 出 的 广义 
伯 努 利 方程 .认识 这 一 点 非常 重要 , 即 方程 (3.22b) 可 以 严格 从 动量 方程 导出 ,而 方程 (3.22a) 
却 不 能 .方程 (3.22a) 是 可 上 庄 缩 流动 的 一 般 的 能 量 方程 .但 是 ,一 旦 当 我 们 说 流动 是 不 可 压缩 
的 , 且 式 (az ~ ui -gq) 是 无 摩擦 损失 项 时 , 则 我 们 已 经 排除 了 所 有 真实 的 热力 学 信息 ,只 留 下 
了 运动 方程 中 的 机 械 能 平衡 原理 .对 于 理想 不 可 压缩 流 ,方程 (3.22c) 就 是 通常 的 伯 努 利 方程 ， 
而 方程 (3, 22b) 中 的 及 =0, 其 余部 分 就 是 热力 学 第 一 定律 . 即 对 于 单位 质量 的 流动 流体 ,有 
aaAn=0. 这 就 是 热力 学 第 一 定律 ,并 且 不 依赖 于 方程 (3.22c) . 


热力 学 第 二 定律 


+ gtz;— zi)=0 (3.22c) 


按照 上 述 对 各 定律 所 做 的 同样 的 过 程 ,可 以 得 出 对 于 控制 体 的 热力 学 第 二 定律 .但 是 在 此 
不作 完整 的 推导 ,我 们 只 给 出 其 最 后 的 形式 .读者 要 查阅 详细 的 推导 过 程 ,请 见 参 考 文献 [8] 和 
[9]. 

系统 的 热力 学 第 二 定律 为 


45 - 各 >0 


(其 中 S 是 系统 的 炉 . ) 上 式 说 明 : 业 变 化 减 去 传 给 系统 的 热量 被 温度 除 , 等 于 或 大 于 蕉 .用 前 
几 节 中 同样 的 步 双 ,得 适用 于 控制 体 的 热力 学 第 二 定律 的 形式 为 


全 
元 .d4_[ 如 
7 pdt | spv dh | :dA>0 (3.23) 


其 中 4 是 热 通 量 矢量 , 即 通过 单位 而 积 的 传 热 率 :* 是 比 炉 , 即 单位 质量 的 炉 . 
若 假定 流体 流动 是 定常 的 和 绝热 的 , 旦 只 有 一 个 出 口 和 入口 (如 略 3-8) ,于 是 方程 (3.23】 
化 为 


32 一 及 六 0 
如 果 进 一 步 假定 过 程 是 可 道 的 , 则 


s2. ~ #1!=0 
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这 就 是 说 过 程 是 等 的 . 
塘 是 一 个 热力 学 参量 ,而 且 是 与 其 他 热力 学 参量 相关 的 ,热力 学 第 二 定律 在 气体 流动 中 特 
别 有 用 . 


3.3 微分 方程 


在 前 几 节 中 ,适用 于 系统 的 基本 定律 用 来 建立 了 应 用 于 控制 体 的 积分 方程 .现在 ,我们 要 
用 这 些 基本 证 律 来 导出 流体 动力 学 中 的 微分 方程 .导出 微分 方程 的 方法 有 很 多 种 ,但 是 最 常用 
的 有 三 种 .第 一 种 方法 ,我 们 可 以 在 形式 上 应 用 矢量 的 微 积分 学 ,从 积分 表达 式 得 出 微分 表达 
式 ,不 需要 附加 任何 物理 论证 .这 个 方法 是 纯 数 学 的 和 严格 的 ;第 二 种 方法 ,我 们 可 以 将 积分 关 
系 式 应 用 于 体积 元 ,再 令 体积 元 趋向 于 零 ,从 取 极 限 来 得 出 微分 表达 式 ;第 三 种 方法 是 将 系统 
的 基本 方程 直接 应 用 体积 元 ,再 将 得 到 的 体积 元 的 基本 积分 表达 式 取 极限 . 

为 了 说 明 这 些 方法 ,我们 用 第 一 种 方法 导出 微分 形式 的 连续 方程 ;第 -种 方法 来 导出 动量 
方程 的 微分 形式 ,最 后 用 第 三 种 方法 来 导出 能 量 方程 的 微分 形式 ， 

这 里 必须 记 住 的 要 点 是 :坐标 用 于 空间 中 的 点 和 时 间 ,而 不 代表 单个 流体 质点 的 位 置 . 换 
句 语 说 ,我 们 要 问 :流动 的 特性 和 速度 V 是 空间 位 置 和 时 间 的 什么 函 教 ? 例如 ,在 向 卡 儿 坐标 
中 的 Y= Y(r,t) 或 Y=Y(z,y,z't), 这 种 场 的 特性 坐标 称 为 欧 拉 坐 标 系 . 与 之 对 应 的 大 拉 
格 朗 日 坐标 系 . 拉 格 朗 日 坐标 系 用 于 刚体 动力 学 ,在 拉 格 朗 日 坐标 系 中 ,加 速度 就 是 >, 其 中 
表示 质点 或 刚体 上 固定 点 的 位 矢 . 在 流体 力学 中 ,我 们 也 可 以 用 拉 格 妆 日 坐标 ,不 过 这 种 描述 
方法 不 是 特别 有 用 ,而 欧 拉 坐标 是 应 用 最 广泛 的 . 在 欧 拉 坐 标 系 中 ,显然 加 速度 不 可 能 是 7 , 因 
为 这 样 的 量 是 没有 意义 的 ;r 是 空间 中 固定 点 的 位 矢 ,其 时 间 的 导数 没 意 义 .但 是 , 当 流 体 流 过 
流 场 中 任何 点 时 , 它 确实 会 有 加 速度 ,这 个 加 速度 能 够 用 流体 速度 表示 出 来 . 现在 来 导出 加 速 
度 的 表达 式 . 


连续 性 (质量 守恒) 
从 方程 (3.1) 出 发 ， 


Fr 
|. oy :dA =- | pd (3.1) 


我 们 可 以 形式 地 应 用 高 斯 定理 ,将 方程 的 左边 变换 体积 分 .因此 ,方程 (3.1) 可 以 写成 


7 天 一 里 站 加 
| V CoVdy+ | vy pdY = |, [VC(pW)+ aplat dt =0 (3.24) 


Cc, 
因为 控制 体 是 任意 的 ,所 以 被 积 函 数 必 须 为 零 . 于 是 ,我们 得 出 连续 方程 的 微分 形式 为 
dplat + VY. (poV)=0 (3.25) 


将 方程 (3.1) 直 接 用 于 体积 元 ,也 可 以 得 出 上 式 ， 
对 于 定常 流 , 则 3p3: =0, 推 出 


V.(oy) =0 (3.26) 
对 于 不 可 压缩 的 定常 流 , 则 有 
VV=0 (3.27) 
在 管 卡 儿 举 标 系 中 ,连续 方程 为 
寻 + 六 (ew) + 了 (ee)+ 好 (oo) =0 (3.28) 


对 于 不 可 缩 流 , 则 化 为 
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du ao Dr _ 
Be (3,29) 


在 苗 卡 儿 张 量 符号 系统 中 ,连续 方程 为 


9 可 
尼 三 
了 T dz Pu) 0 {3.30) 


笛 卡 儿 张 基 符 号 的 简要 复习 见 附录 下 . 

动量 方程 

我 们 将 把 动量 定理 的 积分 形式 用 于 体积 元 ,从 而 导出 其 微分 形式 .我 们 在 空间 取 一 小 的 固 
定 的 立方 体 ,所 以 结果 只 有 币 卡 儿 举 标 系 中 成 立 .按照 正规 的 数学 方法 ,最 好 是 用 一 般 的 矢量 
形式 ,但 是 ,我 们 这 里 只 给 出 最 后 的 结果 . 当然 ,对 于 任何 一 个 坐标 系 ( 柱 坐标 , 球 坐 标 等 等 ) ,只 
要 一 开始 就 选取 合适 的 体积 元 , 则 按照 我 们 的 做 法 ,就 可 以 导出 沪 坐 标 系 中 动量 方程 的 微分 形 
式 . 

在 开始 推导 之 明 , 首 先 让 我 们 来 回顾 一 下 应 力 张 量 的 概念 .我 们 将 在 动量 平衡 下 来 说 明 前 
应 力 和 正 应 为 (包含 压强 ).( 在 我 们 推导 之 后 ,我 们 再 将 这 些 应 力 和 速度 分 量 联系 起 来 ,得 出 动 
量 方程 的 最 后 形式 . ) 

设 一 流体 的 立方 体 为 图 3-9 所 示 ,应 力 记 作 mm ,第 -个 下 标 表 示 应 力作 用 的 表面 ,第 二 个 
下 标 表示 作用 在 正面 上 应 力 的 方向 ,作用 在 背面 上 的 应 力 , 其 大 小 与 正面 上 的 应 力 相 同 , 而 方 
向 相反 .( 作 用 面 是 指 与 下 标 对 应 的 轴 的 垂直 平面 ,例如 第 一 个 下 标 为 1, 则 作用 面 指 与 z 或 x， 
轴 垂 直 的 平面 ). 正 负 面 的 含义 已 在 图 3-9 中 标明 .空间 各 点 的 应 力 可 以 不 同 ,因此 存在 应 力 梯 
度 . 但 是 ,可 以 确认 空间 中 每 一 点 都 存在 应 力 阵列 o, ( 共 九 个 应 力 ) ,并 且 是 r 和 + 的 函数 .于 


XRD) 


图 3-9 空间 一 点 的 应 力 . 图 中 画 出 了 正面 , 皮 面 是 负面 . 
负面 上 的 应 为 大 小 和 正面 相同 ,方向 与 正面 相反 


是 上 应力 张 量 可 以 写成 


Gy = du 922 oy (3.31) 
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应 力 张 量 一 定 是 对 称 的 , 即 ci = wm ,否则 , 当 体 积 元 收缩 成 无 限 小 时 , 必 将 以 无 限 大 的 角 
速度 旋转 .因此 ,应 方 张 量 只 有 六 个 独立 的 分 量 . 

我 们 现在 可 以 将 积分 形式 的 动量 方程 用 于 立方 体 元 ,由 应 力 张 量 组 成 外 力 FF, 参考 图 
310 ,我 们 可 以 写 出 x 方向 的 动量 平衡 为 


图 3- 10 推导 动量 方程 的 立方 体 元 .图 中 只 画 出 了 z 方向 的 应 力 


(a 二 全 ou| )AyAs + (og 一 an | )AzAz 


tA 


-ol| JArAy + BArAyAz 


四 (on i 二 让 


-pu*|.) 


+r 


三 于 (xp)aArayAaz 十 AyAz(pu’ 


十 ArAz(puv | Da | 十 AxAy( puw| 一 puw 1) 


| 


两 边 除 以 AxrAyAz, 取 Ar Ay、Az-*0 的 极限 ,并 利用 连续 方程 (3.28) 来 简化 ,我 们 得 到 下 述 
方程 (用 同样 的 方法 得 出 y 和 = 方向 的 分 量 方程 ); 


Du _ fau du ,au duY_ 95n 9oa ,dou 
Dr _ /fav dy du my do dor don 
P 训 =?( 守 + 芝 +5 交 v 实 )= dr oy EE +B, 
Drw a Or ; Or Dr 0 加 do do 9I33 
?= 和 + 
{3. 32) 
或 用 和 销 卡 几 张 量 符号 给 出 
Du, a 全 du, ) qa, 
PT Plar 十 项 Bz, 到 5 + B; (3.33) 


上 述 方 程 左边 的 项 为 加 速度 .313: 项 是 非 定常 项 ,表示 空间 中 国定 点 上 物理 量 随 时 间 的 变 
化 ,而 且 方 程 左边 其 余 的 项 则 是 熟知 的 对 流 加 速度 项 ,表示 我 们 现在 正在 欧 拉 坐 标 系 中 工作 . 
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算 子 DiDz 称 为 随 体 导数 或 物质 导数 .一般 说 来 ,DID: 是 一 个 矢量 算 子 ,所 以 除去 在 笛 卡 
儿 坐 标 系 之 外 ,DJDt 对 矢量 作用 后 所 得 的 分 量 与 DiDt 对 该 矢量 分 量 的 作用 结果 是 不 同 的 . 
方程 (3.32) 可 以 推广 成 任何 坐标 系 中 都 适用 的 矢量 形式 . 此 时 加 速度 为 DViD: 吕 ,得 


DV _ av YY 2 
计生 + (VV Se HYEV) ~- Vx (Vx VY) 


附录 C 由 列 出 了 各 种 坐标 系 中 矢量 算 了 DJDz 的 具体 形式 ,在 计算 对 流 项 (VV )V 的 过 
程 中 必须 小 心 核实 .虽然 对 流 项 是 经 常用 的 ,但 是 它 只 在 入 卡 儿 坐 标 系 中 很 容易 展开 (实际 上 
它 不 是 一 个 真正 的 矢量 公式 ). 关 于 对 流 加 速度 的 一 个 更 好 的 和 真正 矢量 表达 式 的 等 价 形 式 是 
[7 (次) -Vx (v xV)], 在 任何 学 标 系 中 都 很 容易 展开 成 分 量 的 形式 

物质 导数 算 子 也 可 以 作用 于 标量 ,例如 温度 .其 结果 是 标量 ,物理 意义 为 ; 随 流 体 _ 起 运动 
的 观察 者 在 空间 特定 位 置 和 特定 几时 所 测 得 的 该 物理 量 的 随 体 导 数 

为 了 说 明 对 流 加 速度 的 物理 意义 ,我 们 研究 党 体 在 收 缮 管 中 的 流动 ,如 图 3-11 所 示 . 由 于 
点 二 处 的 截 曾 小 于 A 处 的 截面, 所 以 点 B 处 速度 大 .因此 , 当 流体 质点 从 A 向 B 运动 过 程 中 ， 
受到 由 于 面积 变化 引起 的 加 速度 (对 流 加 速度 ). 如 果 我 们 又 加 上 质量 流量 随时 间 的 变化 率 ， 
(例如 某 思 时 的 质量 流量 为 3lbjsec, 而 5s 后 的 质 晤 流量 为 4lbjsec》， 于 是 流动 中 各 点 受到 速度 
的 局 部 增 量 , 邵 局 部 加 速度 .所 以 ,局 部 加 速度 产生 的 原因 是 流动 是 非 定常 的 ,而 对 流 加 速度 产 
生 于 面积 的 变化 .必须 强调 指出 :加 速度 是 -个 矢量 ,无 论 我 们 选用 殉 拉 举 标 还 是 拉 格 朗 日 兴 
标 去 表 尖 它 ,都 不 会 改变 其 大 小 和 方向 . 换 句 活 说 ,在 空间 的 点 上 和 特定 的 时 间 上 ,流体 都 有 确 
定 的 速度 和 加 速度 ,包括 大 小 和 方向 . 因此 ,DV/Dz = 了 其 中 是 拉 格 妆 日 坐标 系 中 的 位 矢 ,而 
DID 是 用 殉 拉 储 标 系 来 表示 的 算 子 . 


图 3-41 收 回 管道 


我 们 最 经 常 研究 的 是 定常 流动 . 这 意味 着 大 多 数 问 题 中 局 部 加 速度 为 零 ,因而 流体 质点 的 
加 速度 ,完全 是 由 对 流 效应 引起 的 ， 


理想 流动 的 动量 方程 
理想 流 中 没有 前 应力, 正 应 力 就 是 压强 ,理想 流 是 各 向 园 性 的 . 由 于 我 们 已 经 规定 正 应 力 
(gl .Sw 和 gw) 是 拉力 时 为 正 ;所 以 现在 令 
1 ~ 02 一 0 二 一 让 


因此 , 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 运动 方程 为 


Qu, Ou, 本 dp 
pl 下 jr, Bb G3 


了 


由 ”原文 中 pDYIDt 有 误 , 应 为 DYID: 一 一 至 者 注 . 
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现在 我 们 转向 束 性 流动 ,但 是 首先 要 来 讨论 一 下 流体 中 的 应 力 和 应 变 率 的 关系 ， 
3.4 ”运动 学 和 流体 中 的 应 力 -应 变 率 关系 


如 果 我 们 希望 将 研究 扩展 到 黏 性 流体 ,我 们 就 要 对 应 力 和 应 变 率 作 更 详细 的 讨论 , 首先 让 
我 们 来 研究 一 个 小 的 流体 系统 的 运动 ,形状 任意 ,例如 取 成 立方 体 .小 立方 体 的 运动 可 以 分 成 
两 种 类 型 :刚体 运动 和 变形 运动 ,刚体 运动 又 可 进步 分 为 平 动 和 转动 . 对 于 刚体 运动 ,我们 通 
常 是 通过 系统 随 质 心 的 平 动 和 系统 绕 质心 的 转动 来 描述 的 . 系统 除去 刚体 运动 之 外 ,还 可 以 有 
变形 .此 时 流体 系统 的 变形 完全 可 以 由 膨胀 系数 (体积 的 脱 胀 率 ) 和 系统 的 前 应 变 率 来 表征 . 示 


意图 如 图 3-12. 
了 局 
je 
四 -一 一 一 全 畦 起 


局 一 -二 日 岂 
日 一 一 站 7 ri 


变形 运动 


图 3-12 流体 微 元 运动 在 运动 学 上 的 分 类 ,小 立方 
体 的 形状 是 任意 的 , 医 中 只 给 出 二 维 的 情形 ， 
但 是 实际 运动 可 以 是 三 维 的 

现在 ,可 以 用 速度 矢量 V( 或 w ) 以 及 其 导数 给 出 上 述 各 量 的 定量 表达 式 如 下 | 

平 动 

平 动 只 需 由 一 个 速度 矢量 Y 给 定 ,这 个 速度 对 应 于 流体 微 元 的 向 于 无 限 小 时 ,其 质量 中 
心 的 速度 . 

转动 

转动 速度 (角速度 ) 是 可 以 定义 在 一 个 点 上 的 物理 性 质 .一 个 有 限 的 流体 系统 有 一 个 平均 
的 角速度 , 当 系统 趋向 于 无 穷 小 时 ( 取 极限 ,平均 角速度 的 极限 9 就 是 转动 角速度 的 严格 定 
义 .8 严格 地 等 于 这 (VW x V). 通 过 在 两 个 方向 上 检查 转动 ,就 可 以 很 容易 看 出 这 一 点 . 设 一 个 


正方 形 , 如 图 3-13 中 zy 平面 上 所 示 , 我 们 画 出 两 条 对 角 线 ,这 两 条 对 角 线 在 转动 中 保持 相互 
垂直 , 微 元 边线 的 平均 角速度 为 [2.. 边线 Az 的 角速度 为 (w | ,,、- vl fAz ,边线 Ay 的 角 速 
度 为 一 (x | ,ss 一 tl,)fAy. 对 这 两 个 表达 式 作 平均 ,并 在 Ax-0 和 Ay-*0 时 取 极 限 ,我 们 求 
出 正方 形 的 角速度 


0. -地 [ 加 -总 ) 


+ 2 dx dy (3.41) 


类 似 可 得 


2 
我 们 发 现 中 简 卡 儿 分 量 的 这 些 表 达 式 和 速度 旋 度 的 分 量 一 样 ,所 以 


9. -十 ( 问 -加 )，o, -评估 - 双 ) 


1 
Q=#(VxV) = 坟 @ {3.42) 


" 45 - 
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图 3-13 立方 体 流体 微 元 在 六 y 平面 上 的 转动 和 前 切 


速度 矢量 的 旋 度 称 为 涡 量 ,@ =Y xY, 并 且 在 流体 力学 中 起 着 重要 的 作用 ， 

在 特定 的 流体 流动 中 ,转动 可 能 发 生 , 也 可 能 不 发 生 . 一 般 来 说 ,流体 中 的 竺 性 效应 或 摩擦 
效应 使 测量 增长 , 如 果 流 体 流动 中 的 角速度 如 (和 涡 量 om ) 为 零 ,就 称 为 无 旋 流 动 . 正如 我 们 将 
在 第 六 章 看 到 的 ,这 是 空气 动力 学 流动 的 一 个 特性 .无 旋 流 动 的 一 个 简单 重子 是 旋涡 ,在 流体 
力学 中 称 为 位 势 涡 . 

显示 涡 量 的 简单 方法 是 在 水 面 上 漂浮 小 目标 ,注意 它 是 否 随 水 运动 而 旋转 . 在 水 槽 或 治 
缸 中 排水 形成 的 旋涡 是 无 旋 流 动 ,漂浮 目标 没有 转动 , 在 目标 环绕 排水 孔 的 运动 中 ,始终 保持 
与 自身 平行 ( 邵 目 标 作 没有 转动 的 圆 形 平 动 , ) 

涡 量 计 和 通常 由 一 个 标 有 箭头 的 小 刚性 漂 泽 十 字形 制 成 ,可 以 观察 转动 .用 十 字形 代替 小 棱 
的 原因 是 ,必须 测量 两 条 垂直 线 的 平均 角速度 来 指示 微 元 的 角速度 , 例如 ,在 有 旋 的 称 性 剪 切 
流动 中 ,小 棒 将 调整 自身 沿 流动 方向 ,并 停止 转动 ,而 十 字形 将 继续 转动 (图 3-14). 


\ 


(tb 


图 3-14 (a) 汇 涡 的 无 旋 流 动 . 十字 标 记 沸 图形 路 径 作 平 动 ,没有 转动 ; 
(bj 管道 中 条 性 流体 的 有 旋 流 动 


前 应 变 变 形 


再 次 来 讨论 图 3-13 中 的 正方 形 微 元 ,我 们 可 以 求 出 其 在 z 平面 中 的 前 应 变 率 7 y ,是 
正方 形 两 边 夹 角 随时 间 的 变化 率 , 即 
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Du dy 


y, = (党 + | (3.43) 


同 理 , 三 维 中 其 他 两 个 分 量 也 很 容易 写 出 


_ 吕 术 dr VU | 
| 


采用 笛 卡 儿 张 量 符号 , 则 
= = (3.44) 


容易 验证 , ”是 对 称 的 ,因为 变换 i,j 并 不 改变 表达 式 . 剪 应 变 率 很 难 写 成 矢量 形式 ,上述 圾 
达 式 只 适用 于 笛 卡 此 坐标 系 .必须 注意 ,如 果 采 用 其 他 坐标 系 , 则 表达 式 是 不 同 的 .内 录 C 中 
给 出 了 其 他 各 种 坐标 系 中 的 前 应变 率 的 表达 式 . 


陪 账 系数 


膨胀 系数 代表 了 流体 微 元 系统 的 膨胀 率 茎 收缩 率 ,查阅 图 3-15 ,膨胀 系数 可 以 用 速度 来 
表示 . 


| 


图 3-15 立方 体 流体 微 元 膨胀 的 示意 图 


我 们 研究 一 个 以 Ar 和 Ay 为 边 的 正方 形 , 标 以 a ,这 是 以 Ax .Ay 和 Ax 为 边 的 立方 体 体 
积 元 在 zy 平面 上 的 投影 . 经 过 At 时 间 , 正 方形 a 脱 胀 成 的 正方 形 标 以 5. 在 其 他 的 坐标 系 平 
面 上 ,也 可 以 给 出 类 似 的 图 形 . 于 是 在 At 时 间 内 ,立方 体 元 增加 的 体积 为 
AuAtAyAz + AvAtATAz + ArwAtArAYy 


除 以 ArAyAzAt ;并 令 Axr .Ay.Az .At0 取 极 限 ,我 们 得 体积 元 的 增长 率 (流体 单位 体积 的 ) 
为 


_ Du Do dw _ du 
?11 (3.45) 


用 矢量 形式 可 以 写成 


多 二 VV (3.46) 
这 个 膨胀 系数 的 数值 与 所 用 的 坐标 系 无 关 瑟 ， 


中 ”在 数学 上 ,* 是 应 变 率 张 量 的 第 一 不 变量 . 


-47 1! 


+ * 
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流体 中 的 应 力 -应 蛮 率 关系 

在 流体 力学 中 ,速度 梯度 张 量 写 式 34,19z, .这 个 张 量 的 对 称 部 分 是 应 变 率 张 量 , 反 对 称 部 
分 为 转动 张 量 , 这 与 Y x Y 有 关 . 我 们 定义 应 变 率 张 景 为 e, ,转动 张 量 为 人 2, .于 是 ,速度 梯度 
张 量 可 以 写成 


Ou 
az, 二 Ee 十 人 {3.47) 


转动 张 量 的 分 量 与 无 限 小 流体 元 的 角速度 六, 的 关系 为 
人 = fy = 一 有 3， f= 214 =- fa f= n=- Qn (3.48) 


其 中 Di 、D。 和 Qs 是 角速度 矢量 ( 轴 矢 量 ) 的 分 量 . 0, 是 入 应 的 反对 称 转动 张 晶 (0, = 一 02) 
的 分 量 .通过 纯 数 学 的 方法 ,可 以 证 明 任何 一 个 轴 矢 量 对 应 一 个 反对 称 张 量 . 
采用 矢量 符号 ,下 述 重 要 的 关系 式 可 以 写成 


VxWV=7@ (3.49) 


| 一 


流体 实际 的 角速度 等 于 其 速度 矢量 旋 度 的 二 分 之 一 

应 变 率 张 量 的 对 角 分 量 可 以 直接 看 成 是 真正 的 法 向 应 变 率 .但 是 , 非 对 角 元 索 ( 鸡 应 变 率 
分 量 )e, ,;i 天 j , 却 等 于 真正 的 前 应 变 率 分 量 y, 的 一 半 .为 了 使 6, 成 为 真正 的 张 量 ,必须 有 一 分 
之 一 的 系数 ,我 们 可 以 写成 = ,和 e, = 广 ) (i 性 让 .应 变 率 张 量 的 笠 卡 儿 分 量 和 转动 张 量 
均 列 于 下 述 公式 (更 完全 的 列表 见 参 考 文献 [6]): 


ou, -,。 1/9u dv 
人 
_ 82， - 去 (和 dw 
en 和; er = ew = 73 3y 
2 = wo -6 = 艺 [下 党 】 
= (3 50) 
3.50 
一 lidw dv _1 
0, = D。= -0。 ;|F 光 )= 亏 w 
2n -nn -fa&_ 3w 1 
0 = 0 = 7 (并 = 
Nn -np 41/2 _ouy_ 1 
0 一 fe 全。 了 (有 六 )-= 7 Ve 


用 笛 卡 儿 张 量 完整 地 写 出 来 ,其 中 1,2,3 分 别 对 应 于 zy , 则 uij19z 可 以 表示 成 和 e, 
+ 人 4 .对 角 分 量 之 和 为 #$, 可 以 将 它 看 成 是 34;12x, 的 迹 ， 


| 88 Aul il | [9u 


a7 Br Te) lar © ?0 
du EP _ 0 Qa 
dxl Ek Dr3 QT 
Ou Qu GW) | 0 0 au 
{1.9.x1 Gk dx LL OT3 
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『 1 (3 了 2 】 了 (32 + 32 | _ 
0 了 了 了 Tr tax 
1 2 ar ' a 2 了 了 
1 fu 5 ] 才 ( 了 2 3 | 
$e x) ilar + 0 ] 
CE 抠 乔 先 - 芍 ， 
2\9r; zi 2 \9xs Ax 
_ 和 | 于 [了 2 - 3 
= -7 于 -于 0 7 \3x; 3x, (3.51) 
_ 1 /9u 了 到 [了 - 了] 0 
2 (3 9xl 2 Or3 QT JJ 


现在 看 来 ,对 于 牛顿 流体 ,根据 定义 ,其 应 力 和 应 灾 率 是 线性 关联 的 ,大 多 数 常用 的 关系 可 
以 证 明 具 有 下 述 形式 (用 笛 卡 儿 张 量 表示 ): 


oa =— p+o%, =— poy +2pey + dag (3.52) 
5 5, 称 为 偏 应 力 张 量 ,是 总 应 力 张 量 和 各 向 同性 压强 p 张 量 之 差 .力学 中 的 压强 定义 为 p= 
本 (ua+ca+oa)= 一 享 0s ,而且 是 应 应 力 张 量 的 不 变量 . 偏 应 度 力 张 量 的 靶 分 量 oso 各 0 


是 真正 的 法 应 力 cu .ow 和 a3 与 它们 平均 值 之 差 .0 的 法 分 量 是 应 力 张 量 各 向 异性 的 度量 ,只 
出 现在 运动 流体 中 ,通常 是 可 以 忽略 的 小 量 .必须 注意 ,这 里 定义 的 力学 上 的 压强 并 不 总 是 等 
于 热力 学 压强 ,但 是 从 工程 观点 来 说 ,其 间 的 差异 通常 不 太 重 要 .#$ 是 流体 的 膨胀 系数 ,定义 为 
v | $ 一 0. 6 是 克 罗 内 克 符 号 .4 是 第 二 秋 性 系数 , 另 一 个 


第 二 秋 人 性 系数 定义 为 了 = 1+ 三 也 上 ,在 单 原子 气体 中 5=0 ,方程 (3.52) 可 以 写成 


ou. du; 2 已 3 
A A 1 ar 3 下 + 5 于 (3.53) 


这 个 表达 式 的 完整 推导 ,读者 可 以 查阅 参考 文献 [6] . 
现在 ,可 以 将 mw 的 表达 式 (3.53) 代 人 动量 方程 ,得 到 蒜 性 流体 的 完整 的 运动 方程 . 这 些 方 
程 通 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 运动 方程 . 


3.5 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 是 黏 性 牛顿 流体 的 完整 的 运动 方程 组 . 利用 方程 (3. 53), 则 方程 
(3.33) 化 为 


日 于 j= Ap 2 | (并 du, 2 du | an 
p(t 有 六 + 如 -6, 半 |+ 坟 作 起 


(3.54) 


通常 ,在 允许 误差 下 可 以 去 掉 茜 性 项 .对 于 不 可 压缩 流体 (Y 'V =0), 上 述 方 程 组 简化 为 


pp = Vp+B+nvy (3.55) 


这 是 非常 重要 的 方程 ,对 于 流体 力学 家 应 该 是 十 分 熟悉 的 .在 体力 为 重力 的 条 件 下 ,B 可 以 写 
成 -pV 由 .最 重要 是 费 记 住 ,DiDt 和 VY 泥 矢 量 算 子 ,除去 在 笛 卡 儿 坐 标 系 之 外 ,不 可 以 直接 作 


=， 


*， $0 - 
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用 于 速度 分 量 ,必须 首先 完成 对 舌 量 的 作用 ,然后 再 取 分 量 .在 各 种 党 标 系 中 ,上 述 方 程 的 分 量 
列 于 附录 C 和 参考 文献 6] 中. 如果 根据 公式 VYV 下 二 YCV eVY)-VYXx(YXxTY),Y 就 可 以 直 
接 进 行 计算 . 

虽然 方程 43.55) 看 起 来 很 简单 ,但 是 由 于 方程 右边 的 非 线性 项 ,使 得 求解 非常 困难 . 事实 
上 , 它 代表 了 流体 力学 研究 中 遇 到 的 主要 挑战 之 一 . 

现在 ,我 们 可 以 将 完整 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 与 理想 流动 的 欧 拉 方程 作 一 比较 ,其 差别 是 
前 者 含有 黏 性 系数 的 附加 项 . 如 果 流 体 基 不 可 压缩 的 ,附加 项 都 是 34,13zx, (i 关 j) 的 形式 . 因 
此 ,对 于 不 可 压缩 的 ,即使 j: 不 为 零 , 只 要 ai1azri 形式 的 导数 很 小 , 黏 性 项 就 可 以 略 去 ,方程 
简化 为 欧 拉 方 程 ， 

突 此 , 若 务 性 系数 很 小 ,或 速度 对 其 他 方向 的 导数 过 小 于 速度 对 自身 方向 的 导数 , 则 纳 维 - 
斯 托 克 斯 方程 就 往 化 为 欧 拉 方程 .在 流体 力学 中 ,后 -… 种 近似 是 非常 重要 的 .对 于 大 多 数 的 流 
动 ,假定 存在 两 个 区 域 : -个 是 在 图 体 表面 附近 的 区 域 ,在 这 个 区 域 中 茜 性 项 很 重要 (就 必需 用 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ); 另 一 个 远离 国体 表面 的 区 域 ,在 这 个 区 域 中 , 欧 拉 方程 是 很 好 的 近似 , 这 
两 个 不 同 区域 是 后 面 两 章 的 内 容 :“ 边 界 间 流动 "(第 五 章 ) 和 "“ 势 流动 "(第 六 章 ). 由 于 这 两 个 内 
容 中 方程 的 形式 不 同 ,所 以 各 自 处 理 的 方法 也 基 完 全 不 同 的 . 

有 人 时 要 用 到 运动 方程 的 其 他 形式 ,特别 是 不 可 压缩 流动 ,因为 其 中 p 假定 为 常数 .在 不 可 
压缩 流动 中 ,矢量 形式 的 运动 方程 和 连续 方程 级 成 了 四 个 未 知 量 ( 三 个 速度 分 量 和 一 个 压强 ) 
的 四 个 方程 

对 于 基本 变量 (VY 和 pp) 的 求解 ,也 可 以 换 成 对 其 他 变量 的 求解 , 即 可 以 引 人 描 述 流 场 的 新 
变量 , 先 解 出 新 引 人 的 变量 ,再 由 新 变量 来 确定 出 六 和 轧 . 

特别 有 兴趣 的 是 用 涡 量 w 给 出 的 运动 方程 , 如 果 我 们 对 矢量 方程 (3. 55)( 设 B= 
一 pVY 六 中 所 有 的 项 取 旋 度 , 利 用 标量 梯度 的 旋 度 为 零 的 性 质 ( 所 以 压强 项 和 体力 项 都 消去 
了 ) ,我 们 得 


-vx(Vxo)= yy 加 (3.56) 


其 中 v= 三 是 运动 苗 度 系数 .展开 并 利用 连续 方程 ‘=0, 以 及 VY :8@=V (VV XV)=0( 因 为 
任何 一 个 矢量 的 旋 度 的 散 度 为 零 ), 我 们 有 


(oeVVt(V. VY) -ry {3.57) 


根据 算 子 DiDz 的 定义 ,可 以 写成 912t + (YY ), 得 


P= wv)V+vo (3.58) 


这 全 方程 和 连续 方程 一 起 ,可 以 用 来 描述 不 可 压缩 苍 性 流动 的 速度 场 ( 压 强 可 由 原来 的 运动 方 
程 来 确定 ). 

在 物理 上 上 ,这 个 方程 告诉 我 们 泪 量 在 运动 流体 中 是 如 何 输 运 的 .方程 右边 第 一 项 是 输 运 
项 ,第 二 项 是 扩散 项 , 且 依 赖 于 运动 茜 度 系数 ，, 所 以 也 称 为 树 性 扩散 系数 . 如 果 假 定 y=0( 这 
是 在 黏 性 效应 可 以 忽略 的 无 黏 性 流动 中 ), 这 个 方程 告诉 我 们 , 涡 量 不 会 通过 流体 扩散 .事实 
上 , 渴 量 场 是 “ 洪 结 ”在 流体 中 的 . 涡 量 场 和 电 泣 声 完 全 一 样 ,可 以 用 增 线 给 制 出 来 .得 到 一 个 涡 
量 场 . 涡 线 表示 出 各 点 涡 矢 量 的 方向 , 涡 线 的 间距 代表 了 涡 量 的 强度 ,如 果 涡 量 场 是 “冻结 "的 ， 
则 滴 线 茜 附 在 相同 的 流体 分 子 上 随 流 体 一 起 运动 . 这 个 概念 可 以 解释 为 流体 线 与 涡 线 重合 . 流 
体 线 是 由 流体 分 子 组 成 的 物质 链 , 即 使 发 生 了 移 位 和 扭曲 , 仍 保 持 由 厌 有 流体 分 于 组 成 . 从 这 
个 物理 概念 出 发 ,可 以 得 出 许多 定理 ,详细 情形 读者 可 以 查阅 第 六 章 . 

在 二 维 流动 中 ,一 定 有 (wm "VY )F=0( 因 为 w 和 VY 是 互 相 冬 直 的 ) ,方程 (3.58) 简 化 为 
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Pe = vv (3.59) 


在 不 可 压缩 流体 的 江 维 流动 中 ,可 以 定义 一 个 流沙 数 . 流 函 数 的 物理 意义 在 第 六 章 中 讨 
论 ,不 过 ,这 里 先 介 绍 它 在 求解 茜 性 运动 方程 中 的 应 用 . 流 晃 数 是 一 个 标量 函数 ,定义 为 
| 可 
( 世 是 流 示 数 和 重力 势 两 者 的 常用 符号 . ) 
这 样 定义 的 流 上 晤 数 自 动 满 足 连 续 方 程 3ax/azx +azfay=0, 而 且 表 明 它 是 用 于 描述 二 维 不 
可 压缩 流 的 .将 上 述 流 函 数 代 人 二 维 流动 的 涡 量 方程 ,得 


(Vy) 泪 贡 (多 + 下 芳 (9%) rv 0 (3.60) 
其 优点 是 :描述 流动 只 需要 一 个 标量 方程 ( 优 于 汞 量 方程 ). 但 是 ,边界 条 件 往往 很 难 用 公式 表 
示 出 来 . 

这 里 不 再 继续 讨论 这 些 方程 ,但 是 指出 : 涡 量 和 流 函 赦 在 流体 流动 药 数 值 分 析 中 是 很 有 用 
的 ， 


3.6 能 量 方程 4 


我 们 从 控制 体 的 能 量 平衡 来 导出 能 量 方程 ， 
然后 用 纯 数学 的 方法 在 形式 上 得 出 微分 形式 .我 
们 从 类 似 于 本 章 前 面 推导 积分 形式 方程 的 方法 开 
始 ,因此 不 去 考察 运动 系统 ,而 可 以 直接 研究 控制 
体 , 设 控制 体 如 图 3-16 所 示 ， 

假定 图 中 表面 上 一 点 的 速度 矢量 为 了, 导热 
和 辐射 的 热 道 量 矢量 为 8g. 则 进入 控制 体 的 总 的 
热流 率 dQidi 将 是 


-| =-| ada 


图 3-16 能 量 平衡 的 控制 体 
控制 体内 流体 作 的 功 叉 分 为 两 部 分 :由 控制 面 表面 上 压强 所 做 的 可 逆 功 以 及 控制 体 表面 
上 前 应 力作 的 不 可 道 功 ,用 应 力 张 量 来 表示 .由 控制 体内 流体 作 的 总 功率 ( 柱 笛 卡 儿 张 量 形 式 
中 ) 为 


入 
Tr = | ud 


I 


现在 可 以 指出 :控制 体内 总 能 量 (包括 动能 .内 能 和 势能 ) 的 净 增 率 等 于 进 人 控制 体 的 热流 率 ， 
加 上 内 部 热量 的 生成 率 ,再 减 去 控制 体内 流体 对 周 力作 功 的 功率 ,因此 有 


7 Wa J dA 人 A | i | ga 


CV. 


记 住 :e 是 单位 质量 的 总 能 量 , 由 e= V?/2+ w+y 给 出 ,其 中 是 重力 势 ,以 前 在 推导 积分 形 
式 方程 时 记 作 gz, 9 是 单位 体积 的 内 部 热量 生成 率 . 应 力 张 量 可 以 分 成 压强 部 分 和 剪 应 力 部 
分 , 即 mw = - 吉 ,+a ,于 是 ,利用 高 斯 定理 ,能 量 方程 化 为 


可 如 9 a 0 9 5 
| Be) tas) + ire t +s (pe) 了 (oog]a=0 


因为 积分 的 体积 是 任意 的 ,所 以 被 积 函 数 本 身 必须 为 零 ,将 各 项 展开 ,并 利用 连续 方程 后 ,我 们 
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De 可 au ap dg er 
一 二 一 - 一 = 二 二 十 下 十 ， 
0 Dr Dr P Br dr Oz; +B+g (3.61) 


其 中 国 =c5guj13zi 是 耗 散 函 数 , 是 偏 度 力 对 流体 作 不 可 逆 的 功率 .在 附录 C 中 给 出 了 用 & 
表示 的 式 子 .这 里 物质 导数 作用 于 标量 ,而 不 需要 像 在 运动 方程 中 那样 , 考 圳 其 矢量 的 性 质 . 各 
种 坐标 系 中 DIDz 的 形式 列 于 附录 C. 在 物理 上 ,这 个 导数 是 苑 流体 -- 起 运动 的 观察 者 所 看 到 
的 性 质 或 参数 的 变化 率 .如 果 不 是 考虑 -- 个 控制 体 ,而 是 考 虚 一 个 特殊 认定 的 流体 质点 , 则 用 
符号 313# 来 代替 .符号 DID 的 引入 为 了 在 欧 控 坐标 系 中 对 一 个 流体 系统 (控制 体内 ) 写 出 阴 
时 的 平衡 关系 . 

方程 (3, 61) 是 很 有 用 的 ,但 是 其 中 隐 合 着 动量 方程 ,如 果 将 其 消去 , 则 可 简化 ,我 们 注意 
到 ,方程 左边 是 动能 和 势能 的 增长 率 ,而 右边 的 第 三 .四 项 是 应 力 (包括 压强 ) 的 功率 . 设 体力 
了 是 保守 的 重力 一 paWfari, 则 Y 与 运动 方程 (3.33) 作 点 乘 ,我 们 得 


Da _ DiVvAy_ ap ga， ay 
A De dl 2 j= tar Yi dr, Pu gr 《3.62) 


这 就 是 机 械 能 方程 .由 了 yy 不 含 时 间 z ,我 们 可 以 在 方程 右边 加 上 po3ygj31 (因为 是 零 ), 于 是 得 


D yyy ,> 3p Qo 
PBi(V 2+ 0) = rt Ax 


能 量 方程 (3. 61) 减 去 上 式 ,得 


D Ou, dg, a 
PB -pa +o+tg (3.63) 


1 


这 是 能 量 方 程 的 最 后 形式 .这 里 w 是 单位 质量 的 内 能 ， 

可 以 对 方程 (3.63) 作 各 种 简化 ,首先 引 人 热 传导 的 傅 里 叶 定 律 ,9 = -wxY 了, 并 假定 热心 
导 系 数 为 常数 ,而 且 是 完全 气体 (du = cdi). 因此 有 3 zi = 二 YY 和 :了 下 = 人 六 洒 ,所 以 ， 
我 们 最 后 可 以 写 出 

pc 六 b+ (3.64) 

其 中 g, 是 辐射 热 通 量 矢 量 .这 里 必须 指出 :c. 可 以 是 温度 的 函数 ,尽管 如 此 ,ce 总 是 在 导数 的 
外 而 (不 是 在 里 而 ). 

方程 43. 64) 可 以 写成 其 他 形式 .如 果 我 们 引 人 比 灼 睛 =z+ pip, 则 方程 可 以 写成 


Dh TD - 本 
p 庆 = 谤 +evT-V dt+9 + 对 (3.65) 
对 于 完全 气体 , 则 化 为 
DT _D ww 
Pr Dr TV +t 3.66) 


必须 注意 ,c。 和 c。 都 在 导数 的 外 面 (即使 < 和 cs 是 了 的 函数 ). 这 是 根据 c, 和 c, 的 定义 
得 出 的 ， 

必须 记 住 ,不 可 压缩 流体 不 一 定 是 完全 气体 . 且 其 六 和 az 两 者 都 依赖 于 了 和 ,此 时 最 好 
从 方程 43.63) 开 始 , 并 令 VY'VY=0. 对 于 大 多 数 液 体 (液态 金属 是 例外 ),c, 和 <, 近似 相等 ,并 
有 一 定 的 精度 ,通常 已 足够 了 .在 液体 中 ,x 只 是 p 的 弱 函 数 , 所 以 du = cudTsscdT. 于 是 ,我 


引 ”有 时 耗 散 项 写成 kr, 这 与 我 们 的 定义 的 耗 散 项 差 一 个 因子 上 
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们 得 到 适合 于 液体 的 方程 
prs = VT Vg + +G {3.67) 


如 果 和 希望 有 更 高 的 精度 ,为 了 计算 方程 (3.63) 和 (3,63) 中 的 x 和 ,必须 利用 热力 学 特性 
表 . 这 两 组 方程 都 是 正确 的 ,zx 与 的 选取 依赖 于 状态 . 

有 时 直接 应 用 完整 的 方程 (3. 61) 是 有 用 的 ,特别 是 对 于 理想 流体 .对 于 理想 流体 ,因为 
cy=0 所 以 方程 (3.61) 变 成 { 设 儿 = gx, 利用 健 里 叶 定律 并 引入 炊 ) 


D ,1 _ 9p 2 dd 
pHi(V + Vgty 


pVRrgtu) -pr VV vt Tv gt (3.68) 


除去 包含 电阻 加 热 的 情形 之 外 ,通常 qg, 是 可 以 忽略 的 ,而 且 yg” 为 零 .所 以 流体 动力 学 中 
几乎 不 考虑 qg, 和 of”, 只 是 为 了 完整 起 见 , 我 们 将 它们 包含 在 内 . 

现在 回 过 头 来 比较 一 下 方程 (3.22b) , (3.22c) 和 (3.40) 是 很 有 意义 的 .方程 (3,22b) 是 真 
正 的 能 量 方 程 .但 是 我 们 现在 知道 ,由 于 总 的 能 量 方程 [(3. 61) 或 (3.68)] 隐 含有 动量 方程 , 方 
程 (3.22c) 事 实 上 是 机 械 能 方程 ,在 意义 上 和 伯 努 利 方程 (3.40) 相 则 . 


热力 学 第 二 定律 和 粹 增 


通过 引入 单位 体积 炳 生成 率 8 的 概念 ,我 们 可 以 将 方程 (3.23) 政 毛 成 等 价 形式 . 引入 热 
通 量 天 基 g ,我们 得 出 


|, Gdy— | 果 .d4 = 天 | dy 十 | psV .dA (3.69) 


利用 高 斯 定理 和 连续 方程 , 则 得 
9 -Vv. (91T) = p 环 (3.70) 


通过 引 人 能 量 方程 ,并 利用 基本 热力 学 关系 式 


p= Tov (3.71) 


这 是 
du = Tds - pd(1ip) 
的 欧 拉 坐标 形式 .方程 (3.70) 可 以 写成 (假定 傅 里 叶 定 理 成 立 , 并 忽略 辐射 


。 2 
0 = 车 + 和 对 = 全 + YD (3.72) 


士 式 给 出 了 用 热流 和 黏 性 耗 散 两 者 不 可 逆 性 的 耦合 所 表示 的 业 增 率 ， 
3.7 动量 方程 .能量 方程 .热力 学 方程 和 伯 努 利 方程 之 间 的 关系 


当 我 们 在 节 3,2 推导 普 适 的 能 量 方 程 时 就 指出 ,存在 着 两 种 独立 的 能 量 平 衡 :一 个 是 功 、 
能 量 和 内 能 之 问 的 热力 学 第 一 定律 的 平衡 , 另 一 个 独立 的 是 纯 机 械 能 的 平衡 

我 们 现在 可 以 直接 从 运动 方程 来 导出 机 械 能 的 关系 式 .机 械 能 平衡 说 明 流体 中 动能 和 执 
能 的 增长 率 等 于 外 力 对 该 流体 作 的 功率 ,其 中 没有 丝毫 热力 学 的 信息 . 这 种 机 械 能 平衡 的 一 般 
形式 称 为 广义 伯 努 利 方程 .通过 沿 流 线 对 普通 的 非 定常 的 运动 方程 ( 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ) 积 


+， 54， 
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分 ,我 们 可 以 得 到 机 械 能 的 平衡 方程 .为 了 简化 ,假定 黏度 系数 为 常数 . 此 外 , 设 由 重力 引起 的 
单位 体积 的 体力 记 作 一 pVy, 则 矢量 形式 的 运动 方程 为 


rav ¥ 


pl +7 (3 )- Vx (VxV)|=- vp tuvV -pvy 


设 一 流 线 和 流 线 上 的 强 元 为 ds .上 述 方程 的 两 边 除 以 p, 变 成 单位 质量 的 方程 .将 ds 与 运动 
方程 作 矢量 的 点 于 , 并 沿 流 线 按 流动 方向 从 点 1 积分 到 点 2. 我 们 得 到 


[ee 


一 一 ” vp ， 一 “ 六 247 。 

加 | ) as Jw dt 囊 
由 于 人 Wx(WV xV¥) 垂 直 于 流 线 , 所 以 与 ds 的 点 积 为 零 . 尽管 证 明 已 超出 本 书 的 范 国 ,但 是 , 芋 
性 项 代表 了 摩 所 力 对 运动 中 单位 质量 流体 所 作 的 功 , 是 阻 得 流体 从 点 1 到 点 2 运动 的 .因此 ， 
单位 质量 流体 的 方程 可 以 写成 
「 aV V2 


— V3? 2 
了 dt + ph) tw =0 (3.73) 


其 中 zw 是 摩擦 力 阻 碍 流体 从 点 1 到 点 2 运动 所 作 的 功 . 

如 果 我 们 研究 管道 和 导管 中 的 流动 ,而 电台 道内 还 有 机 器 , 则 方程 (3.73) 还 可 以 扩充 成 更 
普遍 的 形式 ,通道 中 的 机 器 可 以 通过 轴 ( 穿 过 管道 ) 连 结 在 外 部 的 动力 源 上 或 转换 器 上 一 一 倒 
如 滑轮 机 ,抽水 机 或 桨 轮 , 或 者 我 们 设想 管 辟 的 一 部 分 可 以 运动 .如 同一 条 运动 在 管 壁 泣 口 的 
连续 的 皮带 ,不 是 皮带 驱动 流体 ,就 是 流体 驱动 皮带 .通过 管 壁 输送 给 单位 质量 流体 或 从 单位 
质量 流体 取出 的 功 记 作 zw, , 称 为 轴 功 .根据 习惯 ,以 运动 流体 作 的 功 为 正 ,而 对 流体 作 的 功 为 
负 . 轴 功 re, 千 万 不 要 与 wj 混淆 . ww, 是 双 过 控制 体 (管道 ) 边 界 输入 或 输出 的 功 , 耐 wr 是 管道 
内 摩擦 力 所 作 的 功 . 

方程 (3.73) 可 以 对 通过 管道 .导管 或 机 器 内 腕 的 每 一 条 流 线 成 立 ,而 且 , 对 整个 管 流 按 质 
量 流 率 加 权 平 均 ,或 者 管 流 在 横 截面 上 基本 上 是 均匀 的 ( 像 汪 流 中 的 情形 ), 则 方程 (3.73) 对 束 
个 管 流 亦 成 立 ,如 图 3-17 所 示 . 在 管道 中 通过 机 器 对 运动 方程 积分 , 则 机 器 各 部 分 对 流体 的 作 
用 力 ( 剪 应力 或 压强 ) 相 当 于 局 部 的 非 保守 的 体力 ,可 以 直接 加 入 运动 方程 .由 于 流 线 经 过 机 器 
可 以 失去 其 完整 性 ,因此 直接 积分 也 不 容易 . 考 壮 到 这 些 力 所 作 的 功 ,当然 也 包括 通过 管 壁 输 
人 的 轴 功 ,由 此 得 出 下 述 沪 程 , 称 为 推广 的 伯 努 利 方程 ,我们 加 上 定常 流动 和 在 管道 横 截 面 上 
速度 和 热力 学 性 质 均匀 的 限制 ,并且 将 单位 质量 重力 势 yy 写成 - pz, 其 中 z 指 某 个 基准 面 上 
的 高 度 , 则 方程 可 生成 


1 


六 


图 3-17 管道 中 的 流动 . ww, 和 g 分 别 是 单位 质量 流体 的 
轴 功 输出 和 传人 的 热量 . 
z 是 某 个 基准 线 以 上 的 高 度 
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因为 六 是 质量 流量 ,所 以 与 ww 有 关 的 功率 就 是 所 w,. rw; 总 是 正 的 ,但 是 ww, 可 以 正 可 以 负 
一 一 对 涡轮 来 说 是 正 的 ,对 水 泵 来 说 是 负 的 ， 

习惯 上 将 xwy 用 运动 流体 的 当量 压 头 来 表示 成 压 头 损失 : ws = gHi ,其 中 HH, 为 压 尖 损失 
(长 度 的 量 纲 ). 作为 一 个 特殊 的 例子 , 设 一 水 平 的 等 截面 管道 (z, = zi ), 流 体 的 密度 为 常数 
(连续 性 给 出 Yi = V;), 且 w, =0. 于 是 本, 代表 摩 氛 效 应 引起 的 压 头 捉 失 , 则 在 差 动 压力 计 
测 出 管道 两 点 液 柱 高 度 差 为 日 ; = zi 一 zz . 

于 是 方程 (3,74) 可 以 写成 


2 2 2 
上 Ye = | dp "i 用 +gtzl2)-B (3.75) 


Pp Vi 
p 2 


十 g{( gi — z2) — gH (3,76) 
对 于 涡轮 ,有 
(pifp + Vil2+ gr) > (plo + Vif2 + gz) 


且 ww%, 为 正 数 ,由 此 我 们 看 到 ;在 入 口 条 件 和 出 口 条 件 纵 定 的 条 件 下 , 压 头 损失 减 小 了 功率 输 
出 .对 于 水 泵 ,有 
(pifp + Vif2 + gz) < (plop + Vil2 + gr,) 


且 为 负 的 ,因此 在 给 定 入口 条 件 与 出 口 条 件 的 情况 下 , 压 头 损失 的 出 现 要 求 增 大 水 泵 的 输 
人 功率 . 

总 的 能 量 方程 (3.22) 形 式 与 方程 (3.75) 非 常 相似 ,而 且 在 同样 的 假设 下 导出 .这 两 个 方程 
都 给 出 了 ww, 的 表达 式 ,在 不 同 的 情况 ,各 有 各 的 方便 之 处 .利用 总 的 能 量 方程 需要 知道 g 和 
Au, 面 利用 推广 的 伯 努 利 方程 则 需要 知道 昌 , . 此 外 能 量 方程 有 一 项 p/p 一 pfp1( 不 可 压缩 
流动 和 可 压缩 流动 都 有 ) ,而 在 怕 努 利 方程 则 是 


| aplp 
两 者 通常 是 不 同 的 .两 个 方程 之 间 的 关系 可 以 这 样 来 看 ,根据 定义 


-an Pfr 


将 这 个 关于 加 /po: - 加 jp 的 表达 式 代入 能 量 方程 (3, 22a) ,得 


一 tw 三 ,+ + gv- x) +| pap) + (us ~ ui) gq (3.77) 


这 是 基于 单位 质量 写 出 的 方程 ( 即 流动 的 流体 系统 ). 相对 于 随 流体 一 起 运动 的 观察 者 ,对 于 处 
于 状态 1 和 状态 2 之 间 的 “系统”, 热力 学 第 一 定律 可 以 表述 成 


gw = (3.78) 
其 中 w 是 系统 对 外 界 作 的 总 功 ,包括 可 逆 功 


上 aa(l1e) 


-A 
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和 等 于 (- wwr) 的 不 可 逆 功 . zwy 就 是 伯 努 利 方程 所 定义 的 .同时 由 热力 学 第 二 定律 可 知 , ww， - 
定 是 正 数 , 妈 + wr 是 摩擦 对 系统 作 的 功 , 摩 掠 力 在 本 质 上 起 着 对 系统 加 热 的 作用 ,在 热力 学 
上 称 为 耗 散 .将 这 些 加 在 一 起 ,方程 (3.78) 变 成 


Tr 二 (za 一 E 十 [ake) 一 登 


现在 如 果 从 能 量 方程 (3.77) 减 去 上 式 ,就 得 到 推广 的 伯 努 利 方程 (3.74) .同样 因 为 rr = gH ， 
我 们 确认 gH 一 定 等 于 


【as — wu1) + | pd(lfp) -a 


对 于 不 可 压缩 流动 (p 为 当 数 ), 则 上 式 简 化 为 
gH 二 (ez 一 ai) 一 4 


由 此 可 见 ,推广 的 伯 努 利 方程 和 普遍 的 能 基 方 程 是 等 价 的 ,能量 方程 中 所 包含 的 热力 学 信 
息 ,在 推广 的 怕 努 利 方程 中 是 用 等 价 的 不 可 道 功 来 表示 的 . 换 名 话说 ,能 量 方程 中 包含 着 两 个 
独立 的 能 量 平和 多 条 件 ,一 个 是 机 械 的 ,为 一 个 是 热力 学 的 ,但 是 , 伯 努 利 方 程 是 一 个 纯粹 的 机 械 
能 平衡 方程 .根据 情形 不 同 ,两 个 方程 各 有 方便 之 处 .对 于 不 可 上 庄 缩 的 液体 流动 而 言 , 伯 努 利 方 
程 蝎 为 有 用 ,而 对 于 热机 中 可 压 乡 流 而 言 , 谷 的 变化 是 重要 的 因素 ,通常 总 的 能 景 方程 汪 为 有 
用 ， 

在 第 四 ` 五 章 中 ,我们 将 了 解 到 如 何在 实际 情况 下 计算 压 头 损失 . 


3.8 小 结 ”应 用 和 问题 


本 章 中 对 方程 推导 既 宛 长 又 繁 殴 . 这些 方 程 不 可 能 表述 成 “简便 的 公式 ”. 选择 几 个 方程 ， 
加 上 一 些 数据 ,就 祈求 得 到 所 篇 的 结果 ,这 种 短平快 的 方法 已 不 大 可 能 了 .了 解 这 些 方程 的 意 
义 ,以 及 了 解 这 些 方程 特殊 形式 的 限制 和 约束 ,是 最 最 重要 的 ， 

本 章 的 顺序 是 从 基本 定律 出 发 , 列 出 相应 系统 的 方程 组 ,导出 控制 体 的 积分 方程 ,导出 微 
分 方程 ,然后 介绍 这 些 方程 某 些 简化 的 或 应 用 的 形式 . 现在 总 结 如 下 ， 


基本 定律 。 ”一 系统 方程 组 一 《控制 体 } 积 分 方程 或 ”微分 方程 

1. 连续 性 1. 号 (m)=0 .方程 (3.1) 1. 方 程 (3.25) 

2 .动量 ( 线 ) 2.0 (mV)=F 2 方程 (3.9 机 (3. 32), (3. 34), 

3. 动 量 ( 角 ) 3. 二 (mrxV)=rXF | 3. 方 程 (3.11) 3 一 

4. 能 量 4 是 (B= 验 -时 | 4. 方 程 (3.20) 4. 方 程 (3.64),(3.65) 

5. 热 力学 第 二 定律 | 5.4S -<>>0 5. 方 程 (3.23) 5. 方 程 (3.69), (3.72) 
积分 方程 
关于 控制 体 的 全 部 四 个 积分 方程 为 


其 中 


外 部 效应 = 下. 人 7 | SoV .dA4 


{3.79) 
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基本 定律 外 部 效应 
连续 性 0 
线 动量 F, + Bd V 
第 动量 |., rx 2 rx Bdy rxvy 
能 量 daw e 


of dt 


对 这 些 方程 通过 总 结 列 出 表格 ,我 们 很 容易 看 出 其 间 的 相似 之 处 , 此 外 我 们 可 以 回顾 和 观察 导 
出 控制 体 方程 的 方法 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 


积分 方 竹 的 特殊 形式 
1. 连续 性 一 一 一 维 定常 流 
站 AVI = pAsV, (3.4) 
2. 动 草 一 一 在 人 口 截面 和 出 口 截面 上 密度 和 速度 均匀 的 一 维 定常 流 
Fm Va Va), B= mV Vy), FP, = mh(V, — Vs) 
3. 角 动 量 一 一 在 截面 A, 和 4, 上 速度 均匀 地 还 过 转子 的 定常 流 
了 = QtrVa -rnV) {3.14) 
4. 能 量 方程 一 一 一 维 定常 流 
9 we = (polps ~ Pfp) + nwa — a) +t (VI VI + g(z, ~ z1) (3.22a) 
5. 推广 的 伯 努 利 方程 


2 2 _ 2 
ws =-[ sp, + g(x ~ £3) -eH, (3.75) 
微分 方程 
1. 连续 性 
了 +Y.(oy) =0 (3,25)} 
在 不 可 压缩 流 中 为 . 
VV=0 (3.27) 
2, 动量 
Au; aa ap | du, du 2 au a au 
pl Er di j= 了 Ti thB+ dz, [人 (下 dx, 3 人 5 元 jj] | xs ) 
(3.54) 
对 于 常 密度 和 常 条 性 系数 的 流动 ,动量 方程 为 
p= Vp+B+nvy (3.55) 


3. 能 量 方 程 


ps Pr -pIrVtKVT Tg Go (3.64) 
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在 各 种 坐标 系 中 ,各 个 方程 更 为 具体 的 形式 , 见 附录 和 参考 文献 [6]. 
问题 求解 的 方法 


在 本 章 中 ,我 们 已 经 导出 了 流体 力学 中 一 些 普 遍 而 重要 的 方程 ，: 旦 我 们 了 解 了 这 些 方程 
之 后 ,下 一 步 就 是 要 能 够 应 用 这 些 方 程 来 解决 实际 问题 . 当 缺 乏 求解 实际 问题 的 经 验 时 ,给 出 
这 方面 一 些 一 般 性 的 引导 应 该 是 很 有 用 的 . 

让 我 们 来 研究 一 下 解决 实际 问题 的 可 能 的 方法 ,一般 来 说 ,有 和 如 下 三 种 方法 : 

1. 积分 方程 组 一 一 得 出 总 的 效果 ; 

2. 微分 方程 组 一 一 得 出 分 布 规律 ; 

3. 从 基本 定律 出 发 ,导出 适合 于 特殊 情形 的 方程 ， 
积分 方程 通常 适用 于 希望 确定 出 总 体 的 效果 ,例如 运动 流体 作用 在 管 章 壁 面 或 转子 叶片 的 合 
力 .微分 方程 山 通 常 适用 于 希望 得 到 分 布 的 情况 ,例如 围绕 空气 动力 学 部 件 的 速度 分 布 (速度 
场 ? 和 压强 分 布 (压力 场 ). 从 基本 定律 出 发 ,对 于 任何 特定 问题 导出 合适 的 方程 的 可 能 性 总 是 
存在 的 (尽管 在 合适 的 假设 下 ,从 基本 的 积分 方程 或 微分 方程 出 发 ,总 可 以 得 出 方程 组 ) .我们 
将 发 现 ,这 种 方法 特别 适用 于 导出 边界 层 方程 ， 

本 章 的 方程 是 我 们 用 以 求解 物理 问题 的 工具 (或 者 说 是 我 们 更 好 地 去 了 解 自 然 界 的 工 
具 }. 求 解 的 出 发 点 是 物理 问题 ,而 得 到 的 解 已 经 不 再 是 (或 很 少 是 ) 原 有 物理 问题 的 精确 描述 ， 
但 至 少 是 一 个 近似 的 描述 ,其 精确 程度 依赖 于 数学 模型 的 精度 ,举例 来 说 ,求解 的 步骤 可 以 概 
括 如 下 : 

1. 特定 的 物理 问题 . 

2. 物理 模型 描述 一 一 我 们 用 一 个 新 的 或 简化 的 问题 来 代替 原 有 的 物理 问题 . 例如 ,我 们 
可 以 假定 为 一 维 流动 ,定常 流动 ,流体 遵循 理想 气体 的 物 状 方程 等 等 . 由 这 些 假定 建立 起 来 的 
物理 模型 ， 

3. 数学 模型 一 一 列 出 与 物理 模型 相对 应 的 数学 方程 . 

4. 求解 一 一 在 流体 力学 中 ,虽然 有 很 多 真正 的 实际 问题 有 简单 而 精确 的 解 ,但 是 从 数学 
观点 来 看 ,大 多 数 问题 的 求解 是 非常 困难 的 .通常 是 作 简 化 假设 ,把 求解 的 方程 组 简化 成 可 以 
解 的 形式 ,或 者 求助 于 数值 分 析 方 法 ,以 此 来 实现 求解 的 .本 书后 面 的 章节 将 利用 不 司 的 假设 
条 忻 对 流体 的 流动 进行 各 种 分 类 . 

5. 实验 一 一 最 后 一 步 是 通过 实验 来 确定 模型 的 正确 性 . 这 一 步 在 流体 力学 中 是 非常 重要 
的 ,实验 将 促使 模型 的 改进 . 
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例 题 


3,1 设 一 可 压缩 流体 通过 弯曲 管道 的 定常 流动 ,如 图 3-18 所 示 . 试 求 出 流体 作用 在 截面 1 和 
2 之 问 管 道上 的 力 . 


图 3-18 


解 BF 首先 , 按 图 中 姬 线 选 定 流体 的 控制 体 .定常 流 的 方程 (3,9) 为 
E+| bdv= | wr aa 
假设 在 横 截 面 A， 和 A。 上 速度 和 压强 是 均匀 的 , 则 x 和 方向 的 表面 力 分 别 为 
Fs = pA ~ pAzcost + 
Fs, =— prAssind + 和。 


其 中 p 为 压强 , FF 和 下 ,是 管 壁 作 用 在 流体 上 的 未 知 力 .惟一 的 体力 是 重力 的 ,等 于 截面 A,， 和 A, 之 
问 流 体 的 重量 .对 于 大 多 数 问题 ,重力 相对 于 其 他 的 力 可 以 忽略 .特别 是 对 于 气体 来 说 ,更 是 如 此 . 因此 
我 们 略 去 体力 , 则 动量 通 量 项 变 为 


| VpV :dh = prAs Vi - p AlV 


| VoV da = pz vising 
于 是 上 述 方程 变 为 
Fr = prAscosd — pyAlt 2 V2 cost — piAl 
Fo = paAssind + py A Visind 


流体 作用 在 管道 上 的 力 (R, ,RR,) 与 力 F, 是 一 对 作用 
与 反 作 几 力 ,所 以 
R, = pA a PAicosd 二 Bi WCW 和 Vcosd) 


R, =— pAssind - pAy Vising 
3.2 设 一 水 的 射流 冲击 在 国定 叶片 上 形成 定常 荡 
动 ,如 图 3-19 所 示 . 试 求 保持 叶片 位 置 固定 所 
需 的 力 . 假设 射流 沿 叶 片 表 面 顺 流 而 过 , 并 保 4 
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持 其 形状 和 横 截 面 面 积 不 变 ,然后 可 以 对 图 3-19 所 示 控 制 体 列 出 动量 方程 . 
解 旺 将 庙 流 的 整个 表 而 暴露 在 大 气压 下 ,再 加 上 射流 与 叶片 接 击 面 上 的 附加 力 ,这 就 是 射流 的 


受 力 情 滴 .这 个 附加 的 力 就 是 射流 转向 所 需 的 力 .射流 一 侧 的 大 气压 力 一 定 为 其 反 侧 的 大 气压 力 抵 消 . 
于 是 ,我 们 厅 


F, = 4V2eosg - ad 加 ， F, = pAVsing 
同时 这 也 是 保持 叶片 位 置 固 定 所 需 的 力 . 
3.3 在 习题 3.2 中 , 设 叶 片 沿 = 轴 正 向 以 某 个 速度 V, 运动 ,其 中 VY 小 于 射流 速度 ,叶片 
的 运动 如 图 3-20 所 示 , 试 求 出 保持 叶片 作 常 速 运动 所 需 的 力 ( 邯 没有 加 速度 ). 


图 320 


解 上 我 们 必须 在 相对 于 叶片 静止 的 坐标 系 中 写 出 动 基 方 程 .因此 ,所 有 的 速度 必须 是 相对 于 
叶片 的 速度 .流体 进 人 控制 体 的 相对 速度 次 w - VY, ,如 果 略 去 叶片 的 摩擦 方 不 计 , 则 伯 努 利 方程 给 出 
射流 离开 叶片 的 相对 速度 也 是 VV 而 方向 转 过 了 8 角 . 困 为 速度 的 大 小 相同 ,所 以 该 动 的 机 截面 
也 一 定 相同 .动量 方程 苔 出 


FP. = pA(V, — Vo) eosd — pA(V, - Vo), F,= pA(V, — V.) sing 


由 此 给 出 叶片 保持 常 速 所 需 的 净 作 用 力 .因为 叶片 处 于 平衡 状态 ,所 以 流体 作用 在 叶片 的 力 一 定 为 
一 已 和 -已 :因此 叶片 对 流体 的 反 力 就 是 下 和 忆 . 
反之 ,我 们 以 叶片 的 内 表面 为 控制 而 , 则 控制 体 只 包含 流体 .于 是 ,分 析 是 完全 相同 的 ,但 是 我 们 直 
接 得 出 叶片 作用 在 流体 上 的 力 为 FE, 和 下 . 
3.4 如 图 3-21 所 示 , 叶 片 以 等 速 u 一 30fps( 英 尺 / 秘 ) 运 动 ,同时 受到 水 射流 的 作用 .射流 离开 
喷嘴 的 速度 Y = 100fps, 喷 中 的 出 口 截面 积 为 0.04fe . 试 求 出 射流 作用 在 运动 叶片 上 的 
力 ， 


-一 一 一 一 ~ 


/ Fu 
y 


| , 
| 流体 相对 于 运动 
一 控制 体 的 速 惠 


以 速度 w 延 
” 动 的 控制 你 


二 100fps 


图 3-21 图 3 22 


饰 5 。 取 包围 叶片 的 控制 体 ,如 图 3-22 所 示 ,相对 主 控 制 体 的 速度 为 了 -2 = 100 一 30=70fps, 沿 
工 轴 方 向 信 射 ,以 站 -#=?70tps 沿 图 未 方向 离开 .因此 , 币 定 常 流动 的 动量 方程 确定 出 作用 在 流体 上 
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的 力 为 
F., > HV 党 Vi.} 
其 中 相对 于 控制 体 的 质 量 流量 区 = pA(V 到 ) = pA(100 一 30). 机 对 于 控制 体 的 人 射 速度 和 离开 速度 
前 之 分 量 分 别 为 Vi =V-& 和 Vi 二 一 《CV -a)cos50". 代 入 动 最 方程 
Fo= pA(V -a (CV -acos60 — (Vw)] 
=— pA(V — wu) (ous0 +1) =— (62.4/32.2)(0.04){100 ~ 30) (co860° + 1) 
= 一 569lbf 作用 在 流体 上 


或 下, =5691hf, 作 用 人 在 叶片 上 . 
在 ?方向 ,我 们 有 
上 


b= mV — Wi) . 


人 射 速度 的 y 向 分 量 为 Yu =0, 出 射 速度 的 y 向 分 量 为 va, = CV 一 上]sin60". 以 此 代入 动量 方程 . 
FE = pACV- witV — a)sin60’ -0 = pA(V — w) singo’ 
= 462.4132.2)0100 一 30)sn60”= 329lbf 作用 在 流体 上 
或 下 = 一 329lbf, 作 用 在 叶片 上 . 
必 月 在 叶片 上 合力 的 太 小 为 
IF = (P+ FP) = [(50) + (~ 329)7 1" = 658lbf 
合力 的 方向 为 tan8= - 3291569= 一 0.578, 或 8= ~30, 其 负 号 说 明 力 指向 下 游 .最 后 ,作用 在 叶片 上 
的 力 如 图 3-23 所 示 . 


乒 一 -691b 了 ff 


} 100fps 


F329Ibf 


图 3-23 图 3-24 


3.5 设 一 速度 为 100fps 的 水 射流 冲击 在 以 速度 40fps 运动 的 叶片 上 ,如 图 3-24 所 示 . 试 定 出 
(a) 传 输 给 叶片 的 功率 和 (b) 射 流离 开 叶 片 的 绝对 速度 . 
解 5 (a) 传 输 给 叶片 的 功率 等 于 在 叶片 运动 方向 上 的 力 乘 以 叶片 速度 ,因此 
功率 = FV 
而 流体 作用 在 叶片 上 的 为 可 以 由 和 叶 并 一 起 运动 的 控制 体 的 动量 方程 来 确定 .此 时 控制 体 以 叶片 速度 
运动 ,如 图 3-25 所 示 . 
控制 体 的 动量 方程 为 


了 


FF, = 芍 (Vas - Wi.) 《作用 在 流体 上 ) 


这 个 下 , 也 是 外 部 支架 作用 在 叶片 上 的 力 , 见 习题 3.3. 相 对 于 控制 体 的 质量 流量 为 z= pACV 一 V,)， 
在 方向 的 进出 控制 体 的 速度 为 Vi = 一 VV 和 Ws =(V 一 V,)eos60". 以 此 代 人 上, ,得 


Fi= pA(V— VOLCY ~ Vo)ecet0 — (Ve~ V)] = pA(V- VY (e0860° — 1) 
= 02.4132,2)(100112 - 401127feosi0 一 1) 一 -6.48ib[ 在 流体 上 


或 作用 在 时 片上 的 下, =6.48lbf. 困 此 ,功率 =6.48(40) = 259ft_ibfisec =0.472 马力 . 
4b) 脱 离 贞 片 的 速度 等 于 流体 相对 于 叶片 的 速度 加 上 叶片 的 速度 ,所 以 流体 离开 叶片 绾 对 带 度 在 
工 方 向 的 分 最 次 


Va = Vy + WV = DO-40)cos60 + 40 = TD (fps) 
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控制 体 以 叶片 速度 所 运动 
图 3-25 


流体 离开 叶片 的 速度 在 y 方向 的 分 量 为 
Vz, = (100 - 40)sin60” = 51,9(fps) 
流体 离开 叶片 的 绝对 速度 为 
Y= (Vi + Vai) = {707 + (51.9)]® = 的 ,2(0fps) 
流体 离开 叶片 的 方向 为 an8 =51.9170=0.741 或 日 = 36.6". 流 体 离开 叶片 的 速度 矢量 示 于 图 3-26. 


r=100fps 


一 -一 上 


V51.9fps 10 


bE=40ps Fr md =30fps 


图 3-26 图 3-27 


3.6 如 图 3-27 所 示 , 设 平面 的 倾角 为 9. 试 求 出 水 的 射流 作用 在 斜面 的 力 . 
解 用 设 控制 体 如 图 3-28 所 示 , 其 中 流体 从 稚 面 1 流 人 ,在 截面 2 和 3 流出 ,流体 进 人 控制 体 的 
质量 流量 等 于 流体 离开 控制 体 的 质量 流量 ,给 出 
PAV = Ti 或 AV = AsV +t AV 


图 3-28 


3.7 
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其 次 写 出 截面 1 和 2 之 闻 和 截面 1] 和 3 之 间 沿 流 线 的 伯 努 利 方程 ,得 

pitp 后 VV = pilp + 于 V 

prip+ sv? = jp+ 地 区 
其 中 已 经 略 去 了 高 度 的 变化 ,只 要 假定 截面 1.2 和 3 上 均 为 大 气压 ,于 是 从 伯 努 利 方程 给 出 w = V， 
= VY3 .利用 三 个 速度 相等 的 结果 , 则 从 连续 方程 得 出 A = A; + Ai . 


现在 我 们 来 写 出 沿 平 板 x 轴 方 向 的 定常 流 的 动量 方程 , 略 去 流体 与 平板 接触 后 的 前 应 力 ,参考 图 
3-29 ,得 平板 作用 在 流体 上 的 力 已 , 即 


F. =0= pdasV2 -nd43 本 -Vonsg 


3-20 


简化 后 得 Alcos8= A 一 As. 将 上 式 与 由 连续 方程 得 出 的 表达 式 相 加 ,我 们 得 到 
A 了 (1 +eosg)4， 和 ， 4， =- $d -oosg)A， 


其 次 ,我 们 来 列 出 垂直 于 平板 的 y 轴 方 向 的 动量 方程 ,得 平板 作用 在 流体 上 力 的 y 轴 方 向 分 量 下 

为 
F, = pA Vising 
在 上 述 给 定 的 数值 条件 下 ,得 
F, = (62.4132.2){1.0/144) (100) sing = 135sind (bf} 

设 二 维 收缩 管 如 图 3-30 所 示 . 其 截面 面积 旦 线性 变化 ,不 可 压缩 流体 的 流量 Q 不 变 , 且 
每 秘 流 过 收缩 管 单位 宽度 的 流量 @@=10fe . 试 求 出 流动 中 加 速度 随 距 离 x 变化 的 函数 ? 
以 及 在 离 收 缩 段 开 始 处 下 游 1ft 点 上 的 加 速度 ， 


3-30 


" 人: 
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和 解 # 我 们 假定 流动 是 准 一 维 的 ,不计 横向 的 变化 ! 盘 定 横 戴 面 上 各 量 是 均匀 的 ), 于 是 根据 连 
续 方 程 给 出 流量 日 为 
BQ= uA = (2 x5) 
其 中 * 是 收缩 管 中 流 动 的 速度 .因为 Q 是 常量 ,根据 上 式 给 出 w 是 x 的 函数 .于 是 加 速度 公式 为 


因为 流动 是 定常 的 ,有 axj3at =0; 叉 因为 u 只 是 z 的 函数 ,所 以 aujax = dujdx. 于 是 直接 将 w 的 表达 
式 对 x 求 旱 ,就 可 以 得 出 dujdx ,最 后 得 
di 


= = {_5Q 38 |]. (5x10) _ 2500 
本 


其 中 之 的 单位 是 ft 在 z=1ft 处 ,a, =3.43ftysec . 
3.8 ”在 上 一 习题 中 ,假设 流动 是 非 定 常 的 ,其 流 过 收缩 管 单位 宽度 的 流量 Q 的 增长 率 为 
2ft fsec . 试 求 出 通过 收缩 管道 单位 宽度 流量 为 Q =10ftjsec*ft 时 流动 中 的 加 速度 . 
解 FP 加 速度 公式 ea. =aafar+aaagfar, 而 aufaxr 与 上 题 的 销 果 相同 ,不 过 现在 ?wjat 小 等 于 
零 .我 们 求 出 其 为 


3 
2 = PE(2- /5) = 2ft sec /ft 


因此 3ufatr= 101(10 一 zsec ,得 出 在 =1ft 外 .9uj3t=1. ilfysee ,然后 ,根据 Aas — Ouf9r + wouldr, 
在 z= 1ft 处 ,得 出 a,=1,11+3.43=4.54ft/isec. 
3.9 设 一 喷气 发 动机 在 试验 台 上 进行 静 为 试验 ,如 图 3-31 所 示 , 其 空气 的 入 口 速度 为 
: 500fps, 排 出 气体 的 出 口 速 度 为 3500fps, 入口 姓 空 气 的 压强 和 出 口 处 排 气 的 压强 均 为 大 
气压 , 其 油气 比 为 1/50, 进 气 口 和 排 气 口 面积 均 为 2 人 ,入 口 处 空气 的 密度 为 
0.0024slug sfftf , 试 求 出 保持 喷气 发 动机 固定 所 需 的 力 . 
解 t 王 取 截 面 1 和 2 之 同 环绕 发 动机 内 流体 的 控制 体 , 如 图 3-32 所 示 .定常 流体 的 动量 方程 为 


图 和 32 


图 3-31 


F, = {1m + 7 到/ ) Vo 一 Vs 
其 中 已. 是 和 作用 在 发 动机 上 总 的 外 力 ,包括 流体 的 压强 和 支架 的 反 力 T,. mm。 是 空气 的 质量 流量 ,六 
是 元 糙 的 质量 流量 ,根据 连续 性 ,次 。 必 须 在 人 口 端 和 出 口 端 相同 .我们 假设 燃料 在 进入 发 动机 时 的 
轴 广 向 的 动量 可 以 忽略 不 计 . 于 是 ,我 们 可 以 得 出 
有 站 一 入 4 + T, = Ch + hp) Vy, — rhe Vs 
但 是 ,由 于 发 动机 的 进出 口 而 积 相 等 ,并 且 我 们 假设 了 p, 和 p, 均 为 大 气压 强 , 我 们 有 
了 = (hy {had Va — rhea Vs = (hl ri + Bm, Vs, — sh, Vi 
假设 进口 空气 在 标准 条 件 下 有 5=0.0024slugsff ,空气 的 质量 流量 为 苏 。= piA1 Vi =(0.0024)(2) x 
《500) 一 2. 40slugsfsec. 于 是 ,我 们 有 全 为 
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T = (1/50 + 1)¢2.40)(3500; — {2.40)(500) = 7300dbf} 
发 动机 的 静 推 力 等 于 了, ,方向 相反 . 

3.10 设 一 用 于 空间 探测 的 三 级 火箭 .前 两 级 火箭 将 携带 第 三 级 火箭 离开 地 球 达 到 发 射 高 度 ， 
在 这 个 高 度 以 上 运行 ,地 球 引 力 可 以 忽略 ,摩擦 阴 力 出 可 以 忽略 . 当 第 二 级 火 第 达到 这 
一 最 大 高 度 时 ,再 将 第 三 级 火 竺 发 射出 去 ,显然 ,此 时 第 一 级 火箭 相 对 于 地 球 的 速度 为 
零 . 最 后 一 级 火 筷 发 动机 的 排 气 速度 设计 成 相对 于 火箭 不 变 , 其 第 为 Vftisec, 试用 相 
关 的 参数 表示 出 第 三 级 火箭 的 末 速 度 ， 

解 在 图 3-33 中 取 一 圆柱 形 控 制 体 , 从 发 射 高 度 开 ois 

始 , 向 上 延伸 到 足够 的 高 度 ,可 以 包含 第 三 级 火 第 ,第 三 级 | 

火箭 的 燃料 以 及 其 排出 的 所 有 物质 . 因为 控制 体内 不 存在 : 

任何 外 力 , 所 以 火 策 .燃料 和 所 有 排出 物质 加 在 一 起 的 总 级 火箭 、， 
动量 不 变 { 守恒). 记 M 为 第 三 级 火箭 的 质量 ,mi 为 火箭 娩 
料 的 旧时 质 最 ,dmjdt 为 火箭 燃料 质量 随时 间 的 变化 率 
{因为 m 是 减少 的 ,所 以 dmzjdi 是 绩 的 ), VY 为 火箭 的 还 
度 . 所 以 ,火箭 和 燃料 的 总 动量 在 + 朋 时 的 > 轴 方 向 分 量 
为 (M+ m)V, 排 出 物质 动量 的 * 轴 方 向 分 量 为 


f『 (vy - Vo)dt. 因此, 动 景 平衡 为 


-dr _ dv _- 区 dv drn 图 3-33 
D0 = dMt+ mj)V] rd Vo} = (M+ 4m} dz + Vo di 


其 中 Y 是 火 篆 绝对 速度 在 z 轴 方 向 的 分 量 ,但 是 m= mn + (dmjdi)1, 这 里 mo 是 +=0 时刻 烽 料 原 
有 的 硕 量 , 即 第 三 级 火 第 刚 点 火 时 的 燃料 质量 ,同时 假设 drmjdi 为 常数 ,并 记 作 加 .于 是 我 们 有 


由 此 可 以 积分 , 当 +=0 时 WV=0, 当 燃料 用 完 时 ,V= W ,zm =0, Vy 是 第 三 级 火箭 的 末 速 度 , 岂 料 在 
时 间 += pmoft 一 黄 ) 讨 完全 耗 尽 , 记 住 mr 是 负 的 ,于 蚌 得 
| reel Nd 和 V,= Voln 芋 ， 和 
3.11 设 水 流 过 平板 所 形成 的 边界 层 , 简 化 成 二 维 流 动 ,如 图 3-34 所 示 . 在 平板 前 缘 处 ,水 流 
的 速度 均匀 ,等 于 IJ. 在 平板 后 缚 下 流 处 , 速 康 前面 如 图 所 示 , 试 和 用 控制 体 法 求 出 沙 
体 作 用 在 平板 上 的 前 力 . 


P， 


SS 速 诬 线 性 变化 
四 一 一 二 = 一 一 一 一 一 全 一 一 一 一 一 


A 
Dd sd Ts Ls nd ee de 了 二 
人 x 
下 
~ 平板 尾 澡 
图 和 34 


解 8 取 一 矩形 控制 体 如 图 所 示 , 写 出 


F=| (oviv.da 


流 蛋 动 力学 


其 中 下 是 作用 在 流体 上 的 合力 .由 于 ,我 们 假设 整个 流动 中 的 压强 是 均匀 的 , 当 我 们 写 出 平行 于 平板 
的 x 轴 方 向 的 动量 方程 时 ,下 , 就 是 平板 作用 在 流体 上 的 剪 力 , 穿 过 控制 面 2- 3, 流体 的 流动 有 很 小 
的 垂直 于 平板 的 速度 分 量 , 而 平行 于 平板 的 速度 分 量 近似 为 .因此 ,单位 宽度 平板 上 的 前 力 为 

F, = 一 pUPA 十 | {pU? yh dy+ mhU 


2 PA 
4 


其 中 sh 是 平板 单位 宽度 上 流 过 控制 面 2- 3 的 质 景 流量 ,有声 二 pUh -pl 及 /2= pLhj?2, 于 是 

FP. =- oh + oU hl3+ pU hl2 =- ohi6 
全 , 的 值 是 负 的 ,表明 它 是 作用 在 流体 上 的 阻力 {作用 在 负 的 x 轴 方 向 ), 流 体 作用 和 在 平板 的 力 秀 大 小 
等 于 已 ,方向 与 其 相 皮 . 
一 离心 条 ,如 图 3-35 所 示 . 抽水 量 为 1.0fIeysece, 水 沿 轴 向 进 人 叶轮 .叶轮 半 径 为 10in， 
在 外 径 处 ,叶片 高 为 1.0in, 沿 着 径 向 . 设 离心 泵 的 转速 为 1000rpm. 试 求 输入 给 转子 的 
功率 . 


图 3-35 


解 .FE8 输入 功率 为 作用 在 转子 上 的 扭矩 了 莱 上 转子 作 功 的 角速度 w, 功 罕 = To, 已 给 角速度 ,而 
扭矩 可 以 由 定常 流 的 角 动 量 方程 确定 .对 于 旋转 轴 的 扭 答 , 我 们 有 


至 中 (7 XT]oy .dA 
中 


其 中 选取 环绕 叶轮 的 控制 而 如 图 3-36 所 示 ,所 以 方程 中 的 扭矩 是 驱动 轴 作 用 在 转 于 上 的 转 矩 .假设 


1 
en 


/一 控 制 而 一 一 .可 | 
2 EF : 


图 3-36 
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人 口 截面 和 出 口 截面 上 的 速度 是 均匀 的 ,我 们 有 
人 二 Pl QI1(rs Ya -rl V1) 


其 中 pl Qi = 六 是 质量 流量 .因为 在 叶轮 进口 处 的 流动 是 沿 轴 向 的 ,所 以 沿 周 向 的 速度 分 量 VY, = 人 0. 
于 是 ,我 们 只 需 确 定 出 出 口 处 的 周 向 速度 分 量 , 假 如 在 叶轮 的 出 自 处 无 背 物 ,流体 严格 地 沿 叶 片 型 线 
流动 , 则 出 口 处 流体 的 阅 向 速度 Vi = rw = 二 (10112) (100 x 2xj60) = 97. 3fysec, 且 转 玫 工 = 
(62.4/132.2341.0){10112)(87.3)=141lbfft. 所 需 的 输入 功率 一 141(1000 x 2m60) = 14 800f:-lbf/sec 
=27h'p. 

设 水 从 导管 上 18 in 的 狂 颖 中 水 平地 流出 ,如 图 3-37 所 示 . 总 流量 为 1ft sec, 速度 星 线 
性 变化 ,一 端 有 最 大 值 ,一端 为 零 . 试 求 出 从 狭 庙 流出 的 流体 对 垂直 导管 管 轴 的 力 此 
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和 解 5 首先 确定 出 速度 分 布 的 表达 式 , 令 ax 为 在 狂放 处 的 最 大 速度 ,如 图 3-37 所 示 , 于 是 治 
导管 的 速度 分 布 为 


中 二 af 一 工 上 后 ) 
zmx 的 值 可 根据 连续 方程 来 确定 . 总 流量 


Q = | .uaa 三 etl 去 0) (BE) 12)ar =1 
得 wm = 32fysec. 其 次 ,连接 管 寺 水 平 管 的 反作用 力矩 可 通过 图 3-38 所 示 的 控制 体 的 讨论 来 确定 . 因 
为 上 重 直 于 Y:d4 平行 于 WV, 记 M 为 由 连接 管 芭 出 的 力矩 , 则 
MS J xX VeV ,dA = | (mmeaa 


同时 因 汶 ==2 二 六 和 =32(1 一 x/6), 所 以 得 
M = G2?o| (2+ 2)(1 — x167 (4 /12)az 


当 p=62.4/32.2slugs/ft 时 ,上 式 给 出 M =145Ilbf-ft. 这 是 对 连接 管 轴 的 矩 , 它 在 确定 导管 中 的 应 力 时 
是 很 重要 的 , 矩 的 符号 是 正 的 ,如 图 3-38 所 示 . 水平 导 管 作用 于 垂直 的 连接 导管 的 力矩 ,其 大 小 等 于 
M, 符 叶 与 之 相反 

图 3-39 给 出 一 草地 洒水 装置 的 俯视 图 , 它 由 珊 个 有 直角 喷嘴 的 璧 组 成 ,在 水 平面 内 绕 
枢 轴 转动 ,通过 每 个 喷嘴 的 流量 为 和 ,喷嘴 的 出 口 面积 为 A, 当 活水 器 转动 时 , {a} 没有 
阻碍 转动 的 摩擦 力 ;(b) 有 不 变 的 摩擦 力 第 T, 作用 在 酒水 器 上 , 试 求 水 离开 喷嘴 时 的 
绝对 速度 . 
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图 了 3 


图 3-39 


解 盎 了 到 圆柱 形 控制 体 如 图 所 示 . 进 人 杠 轴 的 流动 设 有 角速度 ,对 点 口 ( 即 枢 轴 ) 用 角 动 量 方程 

(3.14), 得 
T = 2pQaV， 
其 中 VV 为 周 启 的 绝对 速度 ( 妈 相 对 于 固定 控制 体 的 速度 ) ,是 流体 穿 过 固定 控制 体 的 速度 , Q 是 流体 
穿 过 控 抽 体 表面 的 流量 ,相对 于 运动 壁 或 相对 控制 体 的 Q 相同 ,其 中 因子 2 是 由 于 有 了 两 个 喷 喘 ,喷嘴 
的 贺 周 速度 为 am ,所 以 渡 跟 的 绝对 如 度 可 以 写成 
Vi= (am- Q) 
所 以 
T= 200a (aw — Y) 

其 中 V= QHA 为 喷 流 相对 于 喷嘴 的 速度 . 对 于 情形 (a) .下 = 0, 所 以 V, =0, 因 此 aw -= QIA= V. 在 物 
理 上 ,这 表明 水 离开 申 嘴 时 相对 地 面 的 速度 为 零 , 水 只 能 锁 垂 地 阔 向 地 面 , 所 以 只 浇 深 了 喷嘴 于 面 的 
-个 圆周 ,给 出 wm 为 


Sy 
“a aA 


[ 


情形 ( 怒 . 此 时 -T=2pQatwwm -VYV), 由 于 Tj 是 阻力 短 , 所 以 是 久 的 ,于 二 o 为 


二 全 2 2 2 了 

a 2p 
喷 流 的 绝对 连 度 为 - (Ti2pQa) .如果 工 增 大 到 酒水 装置 不 能 转动 ,所 以 =0,{T, = 2pQ7alA)， 
于 是 离开 喷嘴 的 绝对 速度 最 大 , 变 成 QiA ,我们 知道 ,对 于 洒水 区 越 呈 -- 辕 形 ,摩擦 力矩 必须 作用 于 
转子 ,有 关 这 个 问题 的 有 趣 的 讨论 ,见习 题 6. 35. 
水 路 是 一 种 自然 界 中 经 常 发 生 的 扰动 现象 ,这 是 流动 液体 在 液 面 深 度 上 突然 出 现 的 不 
连续 性 ,在 有 潮 沙 的 河流 中 ,经 常 可 以 观察 到 水 路 现象 ,或 固定 在 一 定 的 位 置 上 ,或 者 向 
上 流传 播 .本 跃 很 容易 在 实验 室 中 产生 ,将 西餐 大 盘 水 平地 放 在 水 龙头 下 ,就 可 以 演示 
水 姥 现 象 .让 水 龙头 针对 盘 的 中 心 打 开 , 就 可 以 观察 到 水 流 在 一 个 紧 贴 盘 的 薄 层 中 旦 辐 
射 状 向 外 流出 ,而 且 在 水 流 越 过 盘 绿 之 前 ,突然 出 现 水 肩 厚度 的 增加 . 试用 图 3-40 中 的 

控制 休 
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相关 参数 , 求 出 上 下 游 厚度 之 各 的 关系 . 
解 . 哮 。 取 图 上 控制 体 、 帘 度 为 w. 水 腾 相 对 控制 体 是 固定 的 . 假定 速度 Vi 和 V; 没 渠 是 均匀 
的 .假定 控制 体 非 常 汞 ,底部 的 麻 氛 力 可 以 忽略 不 计 ,根据 连续 方程 
wo Vi = woha Vy = Q 

根据 动量 方程 (考虑 各 个 面 上 的 流体 静 压 强 ) ,有 

ei - i = pVih; — pVihi 
综合 上 述 方程 ,我 们 得 

h 


在 上 式 的 解 中 ,A = 记 ; 对 应 于 均 名 流动 ;而 令 第 二 个 括号 为 零 ,我 们 解 出 及; 由 hh 和 流量 忆 给 出 的 
关系 式 为 


2 
(一 名) th)=0 
Bil2 


hy ng 
由 此 从 能 量 观点 和 热力 学 第 二 定律 出 发 ,得 出 VV < Vi 和 ,> 有 ,因为 经 过 水 用 一 定 有 摩擦 损失 . 
考察 一 下 当 请 趋向 于 的 结果 是 很 有 趣 的 ,此 时 水 脆 变 成 小 的 表面 波 . 在 此 极限 情况 下 ,可 以 
从 上 述 方程 奢 出 :Vi = W = 最 ,其 中 hh. 
水 库 的 水 面 高 于 涡轮 机 ,高 度 为 h( 图 3-41) ,水 通过 直径 为 DD 的 管道 流下 ,并 通过 涡轮 
机 排 人 河流 ,排水 管 与 涡轮 机 位 于 同一 高 度 . 试 求 出 可 以 从 涡轮 机 输出 的 最 大 功率 { 略 
去 系统 中 的 所 有 损失 ). 


图 3-41 


解 8 现在 米 写 出 点 1 和 点 2 之 间 的 不 可 压缩 流体 的 推广 的 伯 努 利 方程 ,假定 水 库 的 水 而 不 
变 , 点 1 处 的 速度 可 以 忽略 不 计 ,四 去 损失 . 


Pp VV 


w= 
a 2 
令 之 =0,z = 有 ,VW =0,p, = 和 加 = 以 表征), 所 以 


2 
Tw =- 字 + 丰 


+ gtz1 — 2) 


输出 功率 为 
mw = pV Arv = pV nD’w,l4 = Tw 
其 中 了 是 渴 轮 机 榆 出 力矩 ,w 是 角 速 容 ,于 是 
加 _ pVanDiw, pVnD’ 人 
和 出 功率 = mw, = 2 
此 处 V, 有 两 个 值 使 输出 功率 为 零 , 即 Vz =0 和 V = vv 太 , 在 =0 时 ,有 一 个 力 失 作用 在 涡轮 机 
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上 ,但 是 没有 流动 .这 就 是 说 涡轮 轴 被 卡 死 了 .不 能 转动 (w=0). 在 V,=w3 芯 时 ,涡轮 机 可 以 自由 转 
动 ,但 是 没有 输出 力 徐 产生 .我 们 对 给 出 输出 功率 的 上 式 求 最 大 值 . 先 将 上 式 对 V, 求 导 ,得 


d _ pny 3V2 
和 ( 动 宴 ) = 中 (ww 7 )=0 


于 是 解 出 
Vi Ixy = Y 28 
所 以 最 大 输出 动 率 为 
2 
4 3 
补充 习 题 


3.17 产生 真空 的 一 种 方法 是 将 系统 连接 在 文 撑 里 管 的 嘱 静 ,然后 通过 文 乓 里 管 的 高 速水 流 来 抽 直 空 ,如 图 
3-42 所 示 . 为 产生 20in 乘 柱 的 真空 , 试 求 所 常 的 水 流 流 量 . 


0.60inD 


0.25inD —、 


从 宣 
6ft 


| 水 排 人 大 气 


图 3-42 


3.18 一 根 长 为 Lft, 半 径 为 aft 的 贺 管 ,借助 于 法 兰 和 螺钉, 装配 在 贮 液 滩 光滑 的 贺 形 出 口上 ,如 图 3-43 所 
示 . 在 法 兰 截面 处 ,截面 上 速度 均匀 ,大 小 为 Vo .在 管子 的 出 口 处 , 排 人 大 气 ,由 于 管道 内 摩擦 力 的 作 
用 ,速度 齐 面 呈 抛物 型 .为 了 保持 圆 管 固 连 在 贮 被 继 口 上 ,螺钉 必须 承担 多 太 的 作用 力 ， 


抛物 型 速度 剂 面 一 
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3.25 水 流 定 常 地 沿 铅 直 管道 向 上 ,并 进入 贺 板 间 的 环形 区 域 ,如 图 3-46 所 示 ,然后 沿 径 向 向 外 流出 ,形成 一 
自由 水 层 . Ca) 如 果 完全 忽略 摩擦 力 , 则 在 截面 A 上 的 压强 为 24.7psi 时 , 问 水 在 管道 中 的 流量 为 多 少 ? 
(b) 息 咯 管 子 本 身 的 重 最 , 试 确定 作用 在 截面 A 处 管道 壁面 上 力 的 大 小 . 


1l2inR 


图 3-46 


3.26 设 一 辆 汽车 在 常 力 =1000ib 的 作用 下 , 沿 水 平地 而 以 速度 了 = 100fdsec 运动 .在 上 =0 时 ,有 质量 通 
过 廊 部 的 小 孔 流出 .假定 党 汽车 的 垂直 方向 离开 ,质量 流 基 为 10lbfsec, 汽 车 在 常 力 下 的 作用 下 继续 前 
进 .已 知 汽车 订 有 质量 为 20001b, 试 确定 20sec 时 的 车 速 . 

3,27 设 一 四 轮 水 车 (图 3-47), 受 到 水 射流 冲击 后 沿 水 平 无 摩擦 的 轨道 前 进 .已 知 射 流 的 水 平 速 度 为 30fysec， 


1n2 一 
2in: 一 AN 


一 
FF308/sec 


3-47 


射流 横 截 面 的 面积 为 in . 设 水 射流 赶 上 四 轮 车 后 ,冲击 车 上 最 远 的 一 端 ,然后 向 下 流 人 四 办 车 的 水 箱 


内 ,没有 水 肉 出 车 外 ,全 部 落 信 水箱 .在 上 =0 时 ,四 轮 车 的 速度 为 10ftjsec, 车 子 本 身 和 这 个 时 刻 水 的 总 
质量 为 100lb. 假设 在 整个 时 间 过 程 中 ,射流 一 直 跟 着 四 轮 桔 并 落 人 其 水 箱 , 试 求 出 玛 轮 车 由 速 令 10ft 
sec 加 速 到 速度 20ftjsec 时 所 需 的 时 间 . 

3.28 如 图 3-48 所 示 , 当 水 定常 地 流 过 水 轮机 时 ,水 轮机 产生 的 功率 为 75h.p. ,流量 为 1200Ib. 


内 径 12in 一 


图 3-48 
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设 水 轮机 进口 管内 径 为 12in, 出 口 管内 径 为 16in, 管道 系统 的 其 余部 分 未 画 出 ,进出 口 的 压强 是 未 
知 的 ,图 中 等 道 系统 的 高 度 变 化 也 是 未 知 的 . 

草图 中 所 示 的 水 银 压 强 计 连 接 在 进出 口上 , 试 在 定常 条 件 下 求 出 水 饭 柱 的 高 度 差 睛 ,并 说 明 哪 一 
边 水 银 柱 的 液 而 高 ? 
某 管道 有 收缩 段 如 图 3-49 所 示 . 某 瞬时 水 进 人 的 速度 Vi = 30ftisec, 加 速度 为 2ftfsec .假设 管道 模 截 
面 上 的 速度 分 布 都 是 均匀 的 , 试 求 当 V =30ftjsec 时 ,在 x=it 处 的 压力 梯度 dpjdx. 


图 3-49 


取 合 适 的 体积 元 ,用 积分 方法 ,导出 柱 坐 标 系 中 用 应 力 表示 的 动量 方程. 

根据 上 题 3.30 中 说 明 ,导出 球 坐 标 系 中 动 重 方程 . 

详细 说 明 能 其 方程 的 推导 过 程 . 

在 习题 3.8 中 , 若 将 流量 增加 的 条 人 忻 改 成 下 降 (流量 改变 率 给 定 ). 试 求 出 流动 的 加 速度 . 

设 一 封 项 的 圆柱 形容 只有 一 开口 的 直 管 ,一 端 暴 圳 在 大 气 中 ,一 端 插 入 容器 内 的 不 压缩 流体 中 ,如 图 
3-50, 流体 从 面积 为 A; 喷 毗 排 出 , 喷 堪 到 直 管 底部 的 距离 为 h,. 如果 贺 柱 形容 器 的 横 截 面 为 A, 试 求 
出 排出 流量 QQ@ 随时 间 变 化 的 函数 . 


图 3-50 


在 习题 3. 11 所 选 的 控制 体 中 , 若 上 表面 选 在 流 线 上 , 试 重 散 该 题 . 

一 个 贺 柱 体 放 在 不 可 压缩 流体 的 均匀 流动 中 ,流体 的 密度 为 ,已 测 出 上 下 游 的 速 应 着 面 (如 图 3-51). 
试 求 出 单位 长 训 圆 柱 体 上 所 受 的 阻力 . 提示; 取 一 个 包含 圆柱 体 的 大 控制 体 ， 

用 比重 为 0.8 的 润滑 油 润滑 连 杆 轴 了 ,在 大 气压 强 下 ,润滑 油 从 曲 辅 中心 进 人 , 流 经 钻 出 的 小 透 道 输 给 
连 杆 畏 承 . 当 曲 臂 处 于 图 3-52 所 示 的 垂直 位 置 时 ,为 使 连 杆 轴承 站 的 油 压 强 为 正 , 求 曲 轴 的 最 小 转速 
为 和 多少 rpm? 
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下 游 10 代 直 径 处 速度 数据 
ytD uf U 
10D 

0 0.5 

0.5 0.6 

1.0 0.8 

1.5 0.9 

2.0 1.0 


连 村 轴承 一 


一 钴 出 的 油 
光 油 通道 


图 3-32 


3.38 图 353 所 示 的 水 泵 将 水 从 水 库 提 天 至 号 高 度 . 到 的 活塞 运动 是 正弦 函数 . 当 活 塞 速度 很 高 时 ,实践 中 
可 发 现 活塞 前 面 的 水 会 出 现 气 穴 ,致使 水 落 回 水 库 . 这 种 现象 是 不 希望 发 生 的 ,需要 对 系 注 水 才能 使 其 
重新 启动 . 


— T=XoSINV! 


是 活 奎 相对 其 矢 
止 位 置 的 位 移 
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上 里 强 洪 耕 沉 或 接近 于 零 时 的 状态 . 


"TI 


试 求 活字 的 最 大 频率 ?在 此 魏 率 下 当 活 赛 处 于 下 止 点 时 不 会 出 现 气 究 . 气 究 的 定义 是 流体 的 绝对 


出 此 求 得 的 最 大 频率 是 -个 极限 值 ,只 要 概 定 活塞 面 上 的 绝对 压强 下 降 为 零 ,流体 就 会 出 现 气 父 ， 


并 从 活塞 面 上 分 离 . 
第 三 章 符号 表 


六 二 面积 

qa 二 加 速度 矢量 

B= 单位 体积 的 体力 失 量 

DDt = 随 体 导数 或 物质 导数 

e 二 单位 屋 电 的 总 能 明 (e= w+ 公用 + gx) 
e, = 应 变 率 张 量 

五 = 总 能 量 

有 三 当地 重力 加 速 摩 

Hi = 压 头 损失 

7 三 质量 

内 = 质 景 通 最 

Mf = 动 展 矢 量 

p= 压强 

3 一 单位 质 项 流 蚂 流体 的 传 热 

#9 一 热 站 垦 矢 量 : 单 位 阁 积 的 侍 热 率 ) 
9, = 辐射 执 遂 最 矢 量 

gq = 单位 体积 的 内 热量 年 成 率 

忆 = 传 人 系统 的 总 热量 ;体积 流量 
"二 径 向 坐标 

5= 单 位 质量 的 精 

3= 系 统 的 坑 

:= 和 时间 

工 = 笃 对 温 虚 

T. = 对 = 轴 的 力矩 

zx 一 民 方 问 的 速度 ,单位 质量 的 内 能 
tt 二 方向 的 速度 (i=1,2,3) 


U= 系统 的 内 能 ,自由 流速 度 

v=y 方 向 的 速度 

8Y= 速度 矢量 

到 = 切 向 速度 

7 三 体积 

克 = 系统 作 的 功 

tw 二 z 方向 速度 ,单位 质量 流动 流体 作 的 功 
zw 二 单位 质量 流动 流体 作 的 轴 功 
二 坐标 (za zi) 

zz 坐标 一 一 对 应 于 (zi yza zs) 
a= 曲 面 法 向 与 速度 矢量 的 实 角 

方 三 前 应 变 率 张 量 


1， i=j 
人 = 对 县 ,分 二 

"三 克朗 内 克 符 号 ,8 0， i 
8= 单 位 体积 箭 生 成 率 

x 三 热传导 系数 


= 茵 性 系数 
v= 运动 茜 性 系数 


= 密度 

号 三 庶 力 张 量 

ar 三 偏 庶 力 张 量 
二 = 耗 散 阔 数 

区 = 重力 势 ; 流 函 散 
印 = 涡 矢量 

全 = 角速度 矢量 

人 2, = 旋转 张 量 
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4.1 流体 动力 学 中 的 相似 性 


在 流体 力学 中 ,可 以 从 量 网 分 析 得 到 大 量 重要 结果 . 在 任何 流动 状况 下 ,有 关 的 参数 可 以 
钙 合 并 为 表征 其 流动 特征 的 独立 的 无 是 岗 数 .通常 ,这 些 无 量 纲 数 能 被 精确 确定 ,并 在 流体 动 
力学 中 被 赋予 确定 的 和 名称. 

这 些 无 量 纲 数 ,或 称 它们 为 fs ,可 以 由 量 岗 分 析 方 法 ,或 直接 从 控制 微分 方程 无 量 纲 化 后 
的 无 量 岗 形式 得 到 . 

考虑 任何 流体 的 流动 问题 ,如 绕 周 体 的 流动 ,其 流动 图 像 和 性 质 由 该 物体 的 几何 形状 及 有 
关 的 流体 性 质 确定 . 如 果 两 种 流动 中 被 绕 流 物体 几何 上 相似 并 且 两 种 流动 的 所 有 有 关 无 量 纲 
数 也 对 应 相等 ,那么 我 们 就 说 这 两 种 流动 是 相似 的 .现在 考虑 一 个 原型 和 一 个 ( 风 洞 中 的 ) 模 
型 .我 们 如 何 才能 将 风 洞 中 在 模型 上 所 作 的 测量 结果 应 用 到 原型 上 去 呢 ? 答案 是 通过 相似 性 
方法 , 即 令 它们 在 几何 上 相似 I 相等 ， 

相似 流动 的 物理 意义 和 模型 -原型 之 间 的 相互 关系 可 通过 考察 控制 方程 的 无 量 岗 化 形式 
来 理解 .很 清楚 ,在 所 有 有 关 的 控制 方程 都 无 量 纲 化 后 ,那么 只 要 被 绕 流 的 物体 几何 形状 相似 ， 
流动 就 与 物体 的 尺寸 无 关 . 然 而 ,( 在 无 量 纲 微分 方程 中 以 无 量 网 系数 出 现 的 ) 两 种 流动 情况 下 
的 无 量 纲 数 还 必须 保持 相等 , 这 些 无 基 网 数 取 决 于 流体 性 质 和 被 绕 流 物体 的 特征 物理 尺度 { 作 
为 参考 基准 ). 因此 ,在 相似 流动 中 描述 模型 和 原型 的 流动 微分 方程 是 相同 的 . 然后 ,对 模 列 进 
行 任何 一 个 无 量 纲 变量 (如 无 量 纲 压强 ) 的 测量 ,这样 测 得 的 无 量 岗 压强 对 模型 和 原型 是 相等 
的 . 将 方程 转化 为 有 量 纲 形式 后 ,在 模型 上 所 获得 的 数据 就 可 以 直接 应 用 到 原型 ， 

总 之 ,只 要 有 关 的 无 量 纲 数 相等 并 保持 被 绕 流 物体 的 几何 形状 相似 ,两 种 流动 的 形式 就 与 
物理 尺寸 无 关 而 且 是 相 做 的， 

在 实践 中 ,并 不 总 是 能 做 到 模型 和 原型 的 所 有 无 量 网 数 都 同时 相等 . 在 这 各 情况 下 ,必须 
进行 某 种 程度 的 折 中 ;然而 ,在 大 多 数 重要 的 流动 中 ,只 要 达到 足够 的 相似 性 就 可 使 模型 的 结 
果 应 用 到 原型 上 了 ,通常 ,对 于 给 定 的 流动 问题 ,事实 上 只 有 一 个 无 量 纲 数 是 重要 的 ,而 所 有 无 
量 纲 数 是 否 都 相等 并 不 重要 . 

下 一 节 中 ,我 们 将 研究 流体 力学 的 基本 微分 方程 和 它们 的 元 量 网 形式 .但 是 首先 要 叙述 的 
是 :对 给 定 的 流动 问题 ,存在 另 一 种 求 得 无 量 网 数 的 有 用 方法 ; 量 岗 分 析 方 法 . 

量 纲 分 析 或 称 白金 汉 定理 是 一 种 不 需要 通过 有 关 微分 方程 来 求 得 无 量 网 数 的 方法 .这 
种 方法 要 求 我 们 知道 给 定 问题 中 的 所 有 有 关 变 量 , 随 后 将 这 些 变量 合并 为 尽 可 能 多 的 独立 的 
无 量 纲 组 合 或 J .在 例题 4.8 中 将 给 出 一 个 获得 这 些 I 的 系统 方法 ,这 个 系统 方法 的 优点 是 
我 们 不 需要 知道 复杂 问题 的 控制 方程 或 定律 ;但 我 们 必须 知道 所 有 有 关 变 量 , 而 且 只 有 这 些 有 
关 变 量 必须 引入 到 问题 中 去 .任何 多 余 的 变量 ,或 忽略 一 个 有 关 的 变量 都 会 导致 问题 的 分 析 失 
数 .这 些 限制 是 相当 严格 的 ,一 般 以 控制 方程 开始 比较 可 靠 .不管 以 哪 种 方法 ,~- 旦 得 到 这 些 无 
量 纲 数 ,就 能 按 它们 获取 实验 数据 并 将 实验 数据 以 无 量 网 形式 相关 联 起 来 。 

对 于 给 定 的 问题 , I1s 的 个 数 是 确定 不 变 的 ,并 且 通 常 它 等 于 但 并 不 说 是 等 于 变量 的 总 数 
减 去 基本 量 网 数 . 在 力学 中 ,有 三 个 独立 的 基本 景 网 .实际 选择 是 任意 的 ,但 是 最 常 选择 的 是 质 
量 , 长 度 和 时 间 三 个 量 网 ;在 可 压缩 流动 问题 中 ,增加 温度 量 纲 ,因此 有 四 个 基本 量 纲 . 

必须 选择 一 组 都 是 独立 的 古 . 事 实 上 ,许多 If 可 以 由 其 他 JI 相 蔷 或 相 除 得 到 .但 是 对 于 
给 定 问题 ,独立 的 [1 数 是 确定 不 变 的 . 因此 ,对 于 一 个 问题 不 存在 惟一 的 了; 组 ;但 是 在 流体 
力学 中 有 确定 的 无 量 纲 数 ,它们 通常 是 我 们 研究 的 对 象 并 且 具 有 明确 的 物理 意义 ， 
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在 获得 一 组 正 后 ,我 们 可 以 将 它们 表示 成 函数 形式 ; 即 任何 一 个 了 可 以 表示 为 所 有 其 他 
I 的 函数 ,这 一 函数 形式 不 能 由 其 网 分 析 得 到 ,而 只 能 由 求解 控制 方程 或 实验 得 到 . 在 实验 工 
作 中 ,可 以 非常 容易 地 用 求 得 的 I 之 间 的 关系 曲线 ,以 无 量 纲 形式 来 表示 实验 结果 , 在 将 实 
验 比例 作为 参数 消去 以 后 ,方程 的 无 量 岗 形式 至 少 减 少 三 个 变量 . 量 网 分 析 在 所 有 工程 和 科学 
实验 中 是 一 个 强 有 力 的 工具 ， 


4.2 不 可 压缩 流动 的 参数 


在 不 可 压缩 流动 中 ,描述 其 流动 只 需要 运动 方程 和 连续 性 方程 ,有 由 个 相关 变量 一 一 在 四 
个 方程 中 出 现 三 个 速度 分 基 和 一 个 压强 .此 外 ,还 有 流体 性 质 ,黏度 和 密度 ,以 及 出 现在 卫 表 
达 式 中 的 重力 位 势 ， 

如 果 我 们 引信 人 以 下 自 变 的 和 因 变 的 无 量 网 变量 (用 上 标 * 号 表示 ) ,可 以 把 方程 写成 无 量 
网 或 归 一 化 形式 . 令 


六 ”= 有 jp = 
Fr ”= Ti， 9 = ylaL (4,1) 


式 中 下 标 0 表示 特征 值 ,L 为 特征 尺度 .例如 ,如 果 我 们 考虑 绕 一 圆柱 体 的 外 流 , 上 就 是 男 柱 
的 直径 , V 是 自由 流速 度 , y 是 重力 位 势 .借助 这 些 变量 ,运动 方程 的 矢量 形式 为 
aV” 
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以 及 连续 方程 为 
Vv.V =0 (4.3) 


这 里 Re 是 雷诺 数 pLVofp ,以 及 Fr 是 弗 劳 德 数 V3fgL ,其 中 p 为 流体 密度 ,yy 为 绝对 或 动力 
共度 . Re 和 Fr 都 是 无 量 纲 数 ,为 了 达到 流动 相似 ,在 两 种 流动 中 的 Re 和 Fy 必须 相等 . 对 于 
绕 一 个 给 定 几 何 形 状 物 体 的 流动 体系 ,有 关 正 的 总 数 应 该 是 Re 和 瑟 , 无 量 网 自 变量 r* 和 
i" 《如果 问题 中 时 间 是 自 变量 ) 以 及 一 个 无 量 纲 因 变量 , 如 p' 或 V' .变量 和 参数 的 总 数 为 10 
个 (包括 = 和 VV 的 分 量 以 及 重力 位 势 和 恭 性 系数 ), 因 此 独立 I 的 总 数 应 为 7, 即 :Re 和 Fy 以 
及 二 ,r+ 的 三 个 分 量 和 另 一 个 无 量 纲 因 变 量 ,如 p'* 或 V' 的 一 个 分 量 ,合计 为 7. 一 旦 这 7 个 
1 被 确定 ,其 他 的 都 可 由 方程 组 加 以 确定 ,因为 其 他 的 下 是 非 独立 的 ， 

现在 方程 (4.2? 和 (4.3) 整 个 是 无 量 网 的 ,因而 如 果 流体 的 两 个 特征 参数 ,雷诺 数 Re 和 弗 
劳 德 数 Fyr 相等 ,那么 绕 尺寸 不 同 但 几何 根 似 物体 的 流动 应 该 根据 这 些 无 量 纲 变量 得 到 相同 的 
解 . 

这 些 无 量 纲 数 具 有 明确 的 物理 意义 . 雷 谱 数 是 流体 惯性 力 和 黏 人 性 力 之 比 ,度量 流动 中 惯性 
力 和 生性 力 的 相对 重要 性 .如 果 雷 诺 数 很 小 , Re 和 1 ,说 明 流动 中 黏 性 力 起 主导 作用 , 当 Re 六 1 
时 ,流动 中 惯性 力 起 主导 作用 . 弗 劳 德 数 Fr 是 惯性 力 与 重力 之 比 ,度量 流动 中 惯性 力 与 重力 
的 相对 重要 性 . 由 方程 (4.2) 我 们 可 以 看 出 , 当 Re 和 Fy 两 首都 党 1 时 ,惯性 力 必须 由 压力 来 平 
衡 . 

在 大 多 数 流动 问题 中 , 弗 劳 德 数 是 相当 大 的 数值 ,重力 是 不 重要 的 ,模拟 时 仅 对 雷诺 数 感 
兴趣 ， 一 个 例外 是 海洋 船舶 的 模拟 ,那里 重力 波 非常 重要 .幸运 的 是 在 不 可 压缩 流动 的 模拟 中 
对 原型 和 模型 通常 只 要 求 雷诺 数 或 弗 劳 德 数 相等 即 可 . 

模拟 时 ,我 们 令 
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式 中 mx 和 p 分 别 代表 模型 和 原型 ,或 我 们 可 以 令 
_fVoy _ f/fVoY | 
Fr,, = 局) (过 ) Fy, (4.5) 


但 是 这 两 个 条 件 不 能 同时 满足 .在 空气 动力 学 中 ,雷诺 数 是 重要 的 ,条 件 (4,4) 能 够 满 是 ,不 需 
要 考虑 条 件 {4.5)( 因 为 重力 不 重要 ,Fr 非常 大 ). 然而 , 企 海洋 船舱 模拟 中 ,情况 揭 为 复杂 , 需 
要 进行 两 种 实验 ,一 种 以 雷诺 数 相 等 进行 {以 确定 厌 性 阻力 ), 另 -- 种 以 Fr 数 相等 进行 (以 确 
定 重力 波 阻力 )， 

我 们 已 经 有 了 Re 和 Fr ,然后 就 可 借助 白金 汉 x 定理 写 出 万 量 绩 因 变量 以 Re 和 以 及 
无 莉 纲 自 变量 表示 的 函数 式 . 例 如 


p” = flRe,Fr,r’ ,1') 


或 任何 p" 的 定常 函数 ,如 升力 ,可 以 作为 只 是 Re 和 Fr, 以 及 变量 +* 的 函数 由 积分 计算 得 到 
如 我 们 将 要 看 到 的 ,作用 在 物体 上 的 无 量 岗 升力 和 阻力 只 是 雷诺 数 的 国 数 (当然 ,对 于 已 知 几 
何 形状 ). 

现在 要 了 解 的 另外 一 个 要 点 是 关 王 如 何 表明 白金 没 定理 方法 与 方程 时 一 化 方法 的 等 效 
性 ,在 方程 归 -化 方法 中 ,我 们 有 一 组 特征 参量 ,如 Re 和 Fy, 它们 在 控制 方程 中 作为 系数 出 
下 , 对 于 已 知 几何 形状 ,如 我 们 在 以 上 对 于 压强 已 经 指出 的 那样 ,任何 无 量 纲 因 变 量 只 取决 于 
这 些 特征 参数 和 无 量 纲 自 变 量 . 另 一 方面 ,如 果 我 们 现在 不 从 方程 开始 而 是 从 量 岗 分 析 方 法 并 
始 , 我 们 要 问 : 对 于 给 定 的 流动 ,在 确定 某 些 绕 物体 流动 的 特性 时 ,哪些 变量 媳 重 要 的 和 由 关 
的 ? 我 们 必须 选 定 所 有 有 关 的 流动 变量 和 性 质 {( 如 Vi ,LL,p,n,r,t 等 ) 并 将 它们 合并 成 一 组 
恰当 的 无 量 网 量 . 即使 我 们 有 能 力 选 出 所 有 有 关 的 变 当 和 人 性质, 我 们 仍然 车 临 如 何以 最 方 俯 的 
方法 合并 和 给 出 它们 物理 意义 的 任务 .例如 ,假定 我 们 斑 问 ;在 绕 物 体 定常 流 动 问题 中 ,压强 分 
布 是 件 么 样 以 及 它 取 决 于 哪些 参数 ?对 给 定 的 几何 形状 ,我 们 可 雇 写 由 

p= AL,Vor,p,p8) (4.6} 

共有 九 个 变量 ,因此 必须 将 它们 减少 至 六 个 无 量 岗 变量 .它们 是 户 ' ,Re,Fr,r .r+' 是 矢量 ， 
有 三 个 标量 分 量 , 其 每 一 个 分 量 是 一 个 独立 变量 , 当然 ,在 目前 我 们 所 感 兴趣 的 问题 中 Fy 是 
不 重要 的 . p” 是 当地 压强 与 自由 流 压强 之 差 . 如 果 我 们 要 知道 绝对 压强 必须 引入 -个 附加 参 
数 ,自由 流 的 压强 po , 得 到 一 个 附加 的 无 量 岗 参数 pu/pVi, 这 个 参数 通常 并 不 需要 ,因为 在 空 
气动 力学 问题 中 我 们 仅 对 当地 压强 与 自由 流下 强 之 差 有 兴趣 . 
4.3 可 压缩 流动 的 参数 


在 可 压缩 流动 中 增加 了 附加 参数 .除了 运动 和 连续 方程 外 ,我 们 还 需要 能 量 方程 及 物 巷 方 
程 . 除 上 一 节 中 的 那些 无 县 网 变量 外 ,我 们 引 人 以 下 无 量 网 变量 ， 


六 = plpo, T= T/To, Mo = Volao, ao = VERTS, ®* = 1@/Vivp, 
(4.7) 


这 里 ou 为 来 流 声速 ,而 为 黏 性 耗 散 函 数 , 为 比 热 比 cplcss 民 为 气体 常数 ,本 为 绝对 源 度 ,以 
及 为 运动 医 度 pjp. 

因此 无 量 网 方程 变 成 
连续 方程 


$+ vp V')=0 (4.8) 
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运动 方程 
6 [+ VV’ |=-vp + Vy 
1 
+ (去 + fe)vv. Vv )- 6 vy (4.9) 
能 量 方 程 
DT” A(k-1)MiG*  ， 。 
二 = 总 一 p YY [klk — IM]+ + Ry ViT* (4.10) 
物 态 方程 


1  。-， 
六 T (4.11) 

除了 无量 网 系 数 Re 和 Fy 已 经 在 不 可 压缩 流动 分 析 中 出 现 外 ,又 出 现 了 三 个 新 的 无 量 网 
数 . 它们 是 特征 速度 Y, 与 声速 ao 之 比 的 马赫 数 Mo ,运动 恭 度 y 与 热 扩 散 系数 w 之 比 的 普 鹿 


特 数 Pr 和 比 热 比 .于 是 
Mo= Volas 和 Pr = va = Hcol x 


式 中 jy 为 香 性 系数 ,cs 为 定 压 比 热 ,x 为 热传导 系数 ,以 及 a 为 热 扩散 系数 ,定义 为 x) pc,. 

因为 乘积 RePr 的 物理 意义 是 对 流传 热 与 热传导 传 热 之 比 的 度量 ,因此 普度 特 数 在 对 流 
传 热 中 起 着 重要 作用 .对 大 多 数 气体 ,Pr 的 量 级 为 1; 对 于 液体 , Pr 的 量 级 在 0.1 至 0.001 之 
疝 变 化 . 如果 流体 中 热传导 是 主要 前 ,那么 Re 必定 是 一 个 小 量 .自然 界 中 一 般 Re 都 相当 大 ， 
并 远大 于 二 ,因此 对 流传 热 是 主要 的 .然而 在 某 些 工程 上 感 兴 趣 的 问题 中 ,Re 可 以 小 于 1, 这 时 
热传导 和 对 流 两 者 都 是 重要 的 传 热 形式 . 例如 ,在 轴承 的 润滑 油 薄膜 中 就 是 这 样 的 情况 ， 

一 些 变量 的 其 他 组 合 可 以 形成 另外 的 无 重 岗 数 ,上 面 已 经 说 过 ,它们 并 不 是 独立 的 无 量 岗 
数 .在 给 定 的 工程 问题 中 ,可 以 方便 地 引信 其 他 无 量 纲 组 合 , 有 时 男 * 项 被 写作 为 &Brj 
RePr@” ,其 中 Br 为 宾 克 曼 数 ,定义 为 Br = pV3ikT,, 此 外 ,有 时 比值 Br/Pr 称 为 埃 克 脱 数 
Er ,因此 很 清楚 ,I 的 形式 并 不 独立 ,并且 在 能 量 方程 中 除 Re , Py 以 及 ( 比 热 比 cpfc,) 外 我 
们 只 需要 取 Mo ,Br 或 Ec 中 的 一 个 .还 有 基于 第 二 苍 性 系数 的 第 二 雷诺 数 , Re" ,但 它 只 对 基 
些 问题 才 重 要 , 如 声音 的 衰减 和 耗 散 ， 

我 们 可 以 将 不 可 压缩 和 可 压缩 流动 的 模拟 小 结 如 下 : 

Re 相等 ; 竺 性 流动 和 亚 声速 空气 动力 学 . 

Mo 和 上 相等 :高 速 可 压缩 流动 和 超声 速 流 动 ， 

Re 和 Mo 相等 ;可 压缩 边界 层 流动 . 

Pr 相等 ;热传导 . 

Re ,Mo 和 Pr 相等 ;有 热传导 的 可 压缩 边界 层 流动 . 

通常 ,对 于 模型 和 原型 在 同一 时 间 只 有 一 个 无 量 岗 数 能 够 保持 相等 ,因此 ,必须 进行 几 次 
实验 才能 对 感 兴趣 的 不 同 因素 的 影响 进行 模拟 ;这 样 ,模拟 可 能 变 得 相当 复杂 ,在 这 里 将 不 作 
进一步 讨论 .然而 ,常常 可 以 使 两 个 无 量 纲 数 司 时 相等 ,如 hf 和 上 .如 果 模 型 和 原型 都 以 空气 
作 流 体 ,k& 是 相等 的 ,那么 通过 选取 合适 的 比例 可 以 使 Mu 相等. 


4.4 流体 中 存在 自然 对 流传 热 时 涉及 的 附加 参数 
运动 方程 可 以 由 于 另外 的 一 个 因素 一 一 浮力 的 作用 而 变 得 复杂 化 . 如 果 流 体 中 存在 温度 


. 80、 加 流体 动力 学 
梯度 ,就 出 现 密度 梯度 ,产生 浮力 ,进而 引起 自然 对 流 , 这 里 我 们 假定 流体 基本 上 是 不 可 压缩 流 
体 , 其 体积 温度 膨胀 系数 为 8. 
运动 方程 为 
pa[ayfar+(' VV =- pg(T~ TD)+TAY (4.12) 


式 中 忽略 了 可 压缩 性 的 影响 , 这 类 问题 中 通常 没有 参考 速度 ,我 们 定义 新 的 无 量 岗 速度 ,时 间 
和 温度 为 


多 = Vlholge, #7 = tpipl’, @= (T- THT, -7T,) {4.13) 
式 中 Ti - To 为 系统 的 特征 温差 ,于 是 方程 (4.12) 变 为 
oaVifar + YI =- VV + OCr (4.14) 


Gr 为 格拉 晓 夫 数 ,gp2 2(T ~ TL fy. 
在 自然 对 流 中 ,雷诺 数 并 不 重要 ,因而 在 方程 中 不 出 现 .在 能 量 方 程 中 ,通常 忽略 耗 散 项 ， 
并 且 可 压缩 性 的 影响 也 不 重要 ,所 以 能 量 方 程 的 无 量 纲 形 式 为 


Be = 三 V8 (4.15) 


因此 ,在 自然 对 流 中 只 有 格拉 晓 夫 数 和 普度 特 数 是 重要 的 . 
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例 题 


4.1 在 一 个 时 间 相 关 的 不 可 压缩 流动 中 ,由 于 漫 没 在 流体 中 的 物体 产生 周期 为 + 的 振 萝 . 问 
表征 这 一 流动 的 参数 是 什么 ? 
解 FP 对 于 不 可 压缩 流动 ,只 有 雷诺 数 作为 一 个 无 量 纲 系 数 出 现 .如 果 我 们 对 定义 为 rVolL 的 
无 量 纲 周期 进行 求解 ,可 以 写 由 
7 = rvolLl = flRe) 
这 个 无 晤 网 数 rVnfL 称 为 斯 特 劳 哈 尔 数 .这 一 振 苏 发 生 在 尾 迹 内 的 卡门 视 街 中 ,在 第 五 章 中 将 讨论 这 
一 问题 . 
4.2 在 涉及 表面 张力 工 的 问题 中 ,将 增加 哪些 新 参数 ? 
解 于 这 时 的 运动 方程 与 没有 表面 张力 作用 时 的 相同 ,但 边界 条 件 不 同 .在 流体 -空气 界面 上 , 压 
力 必 须 由 表面 张力 来 平衡 ,而 且 不 需 与 没有 表 而 张力 时 的 自由 表面 那样 等 于 零 , 记 住 :越过 界面 (如 果 
有 曲率 的 话 ) 存 在 一 个 有 限 压 强 差 ,并 直 表 而 张力 所 平衡 . 现在 考虑 图 4-1 所 示 的 二 维 情况 ,根据 平衡 
条 件 ， 
2T,{d8/2) = pRde 
式 中 六 是 表面 的 曲率 半径 ,同时 对 于 小 8,sin8=x8. 因此 ,我 们 可 以 写 出 
T= p"R’ (po VIL) 
这 里 已 经 导 人 了 无 量 网 庄 奖 和 无 量 网 曲率 半径 ,分别 为 p* = pipo Vo 和 RR" = RIL .再 定 必 -- 个 无 量 
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4.3 


4.4 


4.5 


句 表 而 张 太 为 


T* = To ViL 
因此 Tp RR 
无 最 网 参数 po V2 LIT, 称 为 书 怕 数 . 


图 4-1 4-2 


如 图 4-2 所 示 , 在 一 浅 液体 中 有 “个 小 表面 扰动 波 传播 , 问 无 限 小 扰动 波 速 由 哪些 参数 
确定 ?有 关 的 无 量 岗 数 是 哪些 ? 
解 3 。 考虑 图 示 的 波 . 波 速 a 取决 于 液体 的 深度 和 重力 加 速 麻 g 的 数值 ,可 以 构成 的 惟一 无 量 
网 数 为 
I= algh 
这 里 由 于 变量 数 是 三 个 ,基本 单位 数 是 两 个 (长 度 和 时 间 ), 因 此 我 们 只 有 - -个 五 .因为 在 问题 中 只 有 
一 个 卫 ,所 以 说 它 必 定 为 常数 


五 = ea/ 及 = 常数 
这 里 这 一 常数 刚好 等 于 1, 并 等于” gh ,但 是 这 一 结果 不 能 从 量 网 分 析 得 到 . 

要 记 住 的 另外 - -点 是 与 液体 的 密度 无 关 . 然 而 ,开始 时 我 们 并 不 知道 这 一 点 .引信 密 度 可 能 导致 无 
关 的 也 并 得 到 错误 的 结果 .如 果 我 们 不 以 基本 控制 方程 开始 ,究竟 哪些 变量 是 有 关 的 就 嫩 终 成 为 一 个 
问题 . 

有 兴趣 的 是 在 这 里 将 结果 与 习题 3.15 的 结果 进行 比较 .在 习题 3.15 中 可 以 得 到 解析 解 . 

当 水 在 管道 中 流动 时 突然 并 闵 阀门 将 产生 一 个 水 击 波 .这 个 水 击 波 能 产生 很 高 压强 , 造 
成 管 齐 的 损坏 , 试用 量 岗 分 析 求 解 这 一 现象 产生 的 最 大 压强 . 


解 8 和 我 们 取 最 大 压强 pw ,密度 5, 初始 流动 速度 Uo 及 体积 弹性 模 量 和 因为 这 一 波 必 定 是 某 

种 压缩 该) 为 相关 参数 .这 里 有 两 个 可 能 的 独立 的 不 .我 们 可 以 选 它们 为 
DraxlB 和 Ut ofp 

因此 我 们 能 写 出 Punal B= fF( Us pl) 
这 是 我 们 用 量 纲 分 析 能 得 到 的 结果 .实际 上 ,结果 是 p18=( spfB) ,因此 ps = w BU ,但 是 这 
一 结果 除了 解 有 关 的 微分 方程 之 外 不 可 能 得 到 . 

与 上 一 个 问题 一 样 ,对 于 这 个 水 击 波 的 传播 速度 我 们 还 能 进行 一 些 讨 论 . 这 个 波束 。 取 次 于 液体 
的 密度 p 和 体积 弹性 模 基 成 如 果 我 们 能 侥幸 地 足以 准确 猜 出 这 一 点 ), 因 此 仅 有 的 克 是 op18 ,而且 必 
定 为 常数 .实际 波 速 再 一 次 为 fip. 
在 亚 声速 空气 动力 学 中 ,我 们 如 何 模拟 作用 在 爱 型 上 的 升力 ? 

解 旦 作用 在 一 物体 上 的 升力 可 以 由 积分 空气 绕 物 体 流动 时 作用 在 其 表面 上 的 正 压 力 的 相应 分 
量 得 到 .压强 由 运动 方程 求 得 . 在 定常 流动 时 ,无量 纲 压 强 决定 于 物体 的 位 置 所 r” 和 雷诺 数 , 然 而 , 通 
常 与 雷诺 数 的 关系 很 小 ,并 且 如 果 流 动 如 绕 实际 翼 型 流动 那样 是 流线型 的 ,可 以 忽略 与 雷诺 数 的 关系 
对 已 知 儿 何 形状 , 当 我 们 求解 升力 时 ,可 以 沿 肥 型 表面 对 压强 进行 积分 ,消去 与 的 关系 .然而 ,即使 
对 已 知 几何 形状 , 迎 角 克 流 自由 流 流 向 要 型 时 的 相对 角度 ) 也 会 影响 升力 . 
参照 图 4-3, 有 
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1 df L=-| Bd 


式 中 y 为 y 方向 上 的 单位 矢量 ,于 是 


了 


了 > A =-|p 曙 “。 口 各 = fF(0) 


式 中 Au 为 机 型 的 特征 面积 ,4* = AjA0. 因 而 升力 
| 可 以 写作 为 
L = C(O pV A 


图 43 式 中 CG,(9) 称 为 升力 系数 . 按 常 规 引 人 一个 因子 2， 


PV6j2 可 以 解释 为 动 压强 . 在 实验 中 ,对 已 知 形状 玩 型 ,升力 系数 通常 以 8 的 枫 数 形式 来 确定 . 
4.6 在 亚 志 速 空气 动力 学 中 ,我 们 如 何 模 拟 阻 方 ? 


4.7 


解 # 。 阻力 主要 和 由 表面 摩擦 产生 ,不 过 恕 尘 物 体 为 不 良 流 线 体 ,将 产生 尾 迹 . 尾 迹 中 的 低压 强 将 
对 (由 于 边界 屋 的 茵 性 阻力 引起 的 ) 表 面 府 掠 起 主要 作用 .在 绕 机 村 流 动 中 ,还 有 一 个 诱导 阻力 , 它 由 气 
流下 洗 改 变 了 有 效 迎 角 和 而 产生 .因此 ,必定 垂直 于 局 部 有 效 自 由 流 流动 方向 的 升力 ,在 主 自由 流 方向 
《 即 与 物体 在 流 仁 中 运动 方向 由 反 的 方向 ) 有 -- 个 分 量 . 

如 对 升力 那样 , 诱 搜 阴 力 五 可 以 用 压强 的 积分 来 表示 ,我 们 可 以 写 厦 为 
D = C(O) pViA2 
式 中 局,{9) 为 阻力 系数 ， 
如 果 我 们 考 左 的 是 非 流线型 物体 ,阻力 主要 由 于 慕 性 阻力 和 惰 庄 强 尾 迹 所 引起 ,( 与 升力 和 诱导 阻 
力 不 同 ) 这 样 的 流动 对 雷诺 数 非 常 敏 感 , 并 所 我 们 可 以 将 表 画 摩 掠 的 积分 和 尾 和 迹 阻 力 写 作为 钞 诺 数 的 
函数 {对 给 定 的 几何 形状 ). 当然 ,我们 还 会 有 一 个 与 迎 角 的 关系 ,但 是 现在 我 们 假定 当 曙 诺 数 变化 时 迎 
角 保 持 不 变 , 实 际 上 , 迎 角 不 是 一 个 有 用 的 变量 ,因为 物体 不 是 流线型 的 , 迎 角 没有 真正 的 意义 .不 同 的 
迎 角 可 以 考虑 为 不 同 前 几何 形状 .机 此 ,得力 可 以 以 无 量 网 形式 写作 为 
0 
pV Aof2 -x F(Re) es Cp (Re) 
所 以 ,我们 保留 阻力 系数 的 概念 ,但 是 对 于 给 定 几何 形状 它 疗 能 不 是 常数 ,而 是 与 雷诺 数 有 关 . 在 一 般 
情况 下 ,对 于 有 分 离 边 界 层 或 没有 分 离 迪 界 层 的 机 票 ,我 们 可 以 穹 出 


Co = 所 Re ,从 
在 管 流 中 压强 降 取 决 于 壁面 摩擦 ,而 整 面 摩 氛 又 取决 于 流动 是 层 流 还 是 丹 流 .如 果 是 层 
流 ,壁面 摩 所 取决 于 流体 的 黏度 , 如 果 是 淇 流 , 壁面 摩擦 取决 于 雷诺 数 和 管 壁 粗 米 度 .我 
们 如 何 模 拟 这 一 压强 降 ? 
解 KF 在 长 度 为 上 的 管道 中 , 压 降 Ap 必须 根据 送 动 方程 计算 . 因此 , 沿 管 道 单位 长 度 的 无 景 纲 
压强 降 必 定 取决 于 雷 请 数 和 管 壁 粗 糖度 . 管 壁 粗 糖度 以 管 壁 表面 四 凸 不 平 的 高 度 之 平均 值 与 管道 直径 
之 比 elDD 表示 .因而 


这- = h(ReselD) 


如 果 我 们 定义 无 量 岗 长 度 工 " 鸭 LiD ,其 中 岂 为 管道 家 径 , 是 雷诺 数 和 管 辟 粗粮 度 的 函数 .以 压强 p 
表示 , 则 


A = ep 2 = hp(Re,elD} 


现在 压 头 损失 为 所 , 因 此 我 们 可 以 写 出 


~ A ~ Sp VL 
HH BE I De 


从 物理 上 讲 ,所 是 产生 庄 强 降 A 太 的 流动 流体 的 当量 高 度 差 , 即 商 疫 为 名 的 流体 柱 产 生 的 更 力 
学 压强 ,在 数量 上 等 于 惨 Hi =Ap .无量 网 压 头 损 先 为 
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H; =H, 北 = (Re.elD) = f12 


这 一 阔 数 { Re, 粗 炊 度 ) 可 写作 为 fj2, 其 中 为 摩擦 因子, 如 果 是 满 流 的 话 , 了 是 一 个 取决 于 雷诺 数 和 
管道 粗粮 度 的 光量 网 数 .了 可 以 通过 改 面 前 应 力 z 定义 为 8roipW” .最 后 


-并 六 


在 管 流 问 题 中 ,摩擦 因子 的 实验 数据 十 分 重要 . 
用 白金 汉 x 方法 详细 求解 题 4.7. 考 虑 一 个 管道 内 流体 的 流动 . 求 这 一 流动 重要 的 荆 参 
数 . 

解 8 首先 我 们 必须 猪 测 重要 的 物理 基 . 我 们 很 定 它们 是 以 下 的 物理 量 ;M.L 和 了, 分 别 表示 质 
量 , 长 度 和 时 间 的 二 纲 . 


其 中 * 为 壁面 粗 糖度 的 某 种 平均 高 度 ,dp/dz 为 流动 方向 上 单位 长 度 的 还 强 变化 ， 
我 们 有 包含 三 个 基本 量 纲 的 六 个 物理 最 ,因此 最 多 将 有 三 个 五 项 . 现在 我 们 要 来 确定 这 三 个 区 
项 ,每 … 次 取 四 个 物理 量 ， 


ViPipip— (LT YI (ML MT = MT 


于 是 
L~x tn 31=0, Mrz+1=0, Ta-l=n0 
根据 这 些 等 式 ,si,= 一 1,z! =1,y1 -1 因此 
Hi = piepy 或 了 = pVDip 
用 同样 方法 ,我 们 可 以 取 
Da apoae = MT 和 Vp Da dpldr = MT 
因而 得 到 


fH; = elfD, I - Wa 


然后 我 们 有 了 ,= hI, ,2) 及 
NPE? -MeVDlnsejD) = HRe,elD) 
式 中 上 表示 某 种 函数 关系 . 
这 些 量 之 间 的 函数 关系 由 实验 确定 . 在 第 五 章 中 表示 这 些 结果 的 图 称 为 莫 选 或 斯 坦 李 图 . 
在 这 一 例子 中 已 经 显示 出 无 量 岗 量 的 有 用 性 .如 果 我 们 要 改变 五 个 独立 的 物理 量 中 的 每 一 个 ,就 
要 求 进行 极 大 量 的 实验 工作 ,相反 ,如 果 减 少 至 三 个 无 量 网 量 ,一 个 完整 的 实验 计划 就 能 比较 容易 地 侨 
行 


通常 ,长度 为 工 的 管道 内 的 压 头 报 失 写 作为 HH Apipg ,其 中 Ap 为 管道 的 压强 降 .因此 AplL = 
dplidx ,并 应 用 以 上 结果 我 们 可 以 写 出 


于 = 本 六 = 和 后 = (Re,dD) 的 汪 数 = /12 


式 中 了 为 由 以 上 方 奈 定义 的 摩擦 因 于 . 欣 而 我 们 可 以 用 了 将 压 头 损失 写 或 天 = (了 L/D} Vj2g) 
一 表面 积 为 1ft 的 机 村 在 凤 洞 中 进行 升力 工 实验 .在 迎 角 为 外 ,标准 状态 空气 密度 为 
0.9024slugffr ,空气 速度 为 100ftjsec 下 , 测 得 升力 为 7.0tb. 问 升力 系数 为 多 少 ? 在 相同 


迎 角 5 时 ,对 于 一 个 机 器 面积 为 100ft 的 原型 机 可 ,在 空气 速度 为 100mfh 时 ,升力 三 ， 
为 多 少 ? 
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解 8 C, 可 以 根据 模型 实验 得 到 的 数据 进行 计算 . 


i 可 7.0 
(7 = (aa) 1{0.0024)(100)2 0.38 


然后 ,对 原型 机 票 Cr 值 是 相同 的 ,我 们 求 得 升力 L, 为 


Ls = (CApVE2), = 0.58(100)(0.0024)(109 x 88/60)12 = 1500(1b) 


4.10 假定 流体 为 不 可 压缩 流体 ,讨论 一 个 竖 或 风机 的 模拟 问题 . 
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解 8 对 于 离心 式 或 轴 流 式 机 械 , 拟 基本 相同 .描述 这 些 机 械 性 能 的 重要 参数 是 输出 功率 P， 
出 口 压 头 本 和 效率 .对 已 经 设计 好 的 机 械 , 其 性 能 由 以 下 有 关 变 量 表征 :流体 密度 p, 转 子 角速度 
w; 转 子平 均 直 径 口 ,流体 夭 性 系数 ,流体 容积 流 率 QQ. 

PP,gH 和 不 是 独立 的 ,是 以 上 列 出 变量 的 沙 数 .为 了 方便 ,可 将 gsH 代理 出 口 压 头 互 ,因为 乘积 
8 日 代表 单位 克基 流体 的 轴 功 ,而 且 g 是 独立 量 .因此 ,我 们 可 以 写 出 


P= ftpsw,D,Q,r) 
n= fatp,w,D,Q,n) 
BH = flpswD,Q,r) 
我 们 对 每 个 方程 应 用 白金 汉 + 定 埋 可 以 得 刘 一 组 合适 的 严 ， 

Plow I = f, (QluD? ,po fp) 
7= fs (QaD , pol fp) 

gHiw DD’ = fo( QlwD’ ao 

这 里 重要 的 是 : fst Pipw ,go 六 和 人力 不 是 独立 的 ,一 只 其 他 ff 知道 , 它 就 能 确定 . 


根据 实验 数据 ,可 以 知道 黏 性 系数 ,因而 在 确定 泵 或 风机 性 能 时 下 mwD?jr 并 不 太 重 要 ,可 以 忽 
略 . 对 于 已 知 设计 的 和 机械, 我们 最 终 得 到 


glHiw DD = 万 (QiloD)，Pyaups = 户 (QjapD)，7= 访 (Qiaps) 
通常 将 实验 数据 表示 为 Po 下 ,gHiw?D? 和 和 ;与 QiwD? 痢 的 关系 曲线 . 


补 充 习 题 
一 个 亚 声速 机 赛 重型 在 实验 窜 风 润 中 进行 实验 ,以 下 是 所 获得 的 实验 数据 ; 
民力 Cb nD 10 12 14 12 8 
主角 ,# 0" 了 1 人 1 20 25” 


模型 在 流速 为 100ftjsec 的 标准 大 气 中 进行 实验 .模型 机 姻 的 总 面积 为 1fe . 试 将 实验 数据 绘制 成 
升力 系数 局 与 迎 角 的 关系 曲线 . 问 对 子 一 个 面积 为 100ft 的 原型 机 票 ,在 空气 速度 为 100mijhr 和 
迎 角 为 邓 时 的 升力 是 铬 少 ? 

已 经 研制 成 功 一 种 用 于 输油管 道 的 新 型 内 表面 涂 层 .和 将 这 一 涂 层 用 子 内 径 为 l2in, 长 度 为 100ft 的 实 
验 管道 .实验 用 (不 同 容积 流 率 ,温度 为 室温 的 ) 水 进行 ， 以 下 是 实验 得 到 的 数据 ; 
该 过 管道 的 压强 降 ( 共 水 柱 》 O01] | 0.078 | 0.28 | 15.3 
容积 流量 (galimin) 172 475 950 7860 


试 将 实验 数据 绘制 成 摩擦 系数 了 ( 按 题 4.7 中 的 定义 ) 与 雷诺 数 的 关系 曲线 . 间 对 于 一 内 径 为 12in 的 实 
用 管道 ,在 原油 容积 流 率 为 5000galjmin 时 ,每 1mi 管道 所 产生 的 压强 降 为 多 少 ? 并 将 压强 降 转 换 成 以 
ft 表示 的 油 柱 和 水 柱 高 度 . 

一 半球 形 项 盖 模 型 在 风 洞 中 进行 天 力 实验 ,以 确定 其 开 力 系数 .实际 半球 形 顶 莫 将 承受 北极 - 40C*， 
1l00mph 暴风 的 恶劣 自然 条 件 . 如果 模型 直径 为 f+, 实际 项 盖 直径 为 50ft, 所 用 的 空气 为 标准 状态 ,向 
风 洞 内 室 气 速度 应 为 多 少 ? 这 一 速度 是 再 重要 ? 你 能 计算 模拟 实验 中 的 雷诺 数 吗 ? 

-个 113 原型 ,不 能 收 放 的 小 型 飞机 流线型 起 落架 模型 在 --- 小 风 润 中 进行 阻力 实验 .实验 流体 为 标准 
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状态 的 空气 ,模型 的 迎风 而 积 为 0.5fe .如 果 我 们 希望 确定 在 100mph 迷航 速度 下 原型 起 落架 的 阻力 ， 
风 润 实验 中 空气 的 流速 应 为 多 少 ?在 确定 的 空气 流速 下 风 洞 给 出 的 阻力 为 加 lb. 在 巡航 速度 下 实际 起 
落架 的 阻力 为 多 少 ? 阻力 系数 Cp 为 密 少 ? 

图 4-4 表示 一 个 拦 水 坝 , 在 坝 上 有 一 个 V 形 模 或 在 明 槽 内装 一 个 挡 板 ,用 来 测量 水 的 容积 流 率 .这 一 V 
形 检 的 形状 可 以 政变 ,并 且 可 以 用 V 形 禄 中 水 的 高 度 五 来 测量 水 的 容积 流 率 , 如 图 所 示 , 明 槽 为 三 角 
形 ,如 果 水 相当 深 ,表面 张力 利 恭 性 的 影响 可 以 忽 上 略 ,证 明 水 的 容积 流 率 @@ 可 近似 为 @@= CE ,其 
中 为 一 常数 .实验 发 现 C 可 以 用 C=0.44tan 于 9 表 
可 以 用 如 图 4-5 所 示 装 在 管道 中 的 孔 板 来 测量 流 经 一 管 
道 的 渡 体 容积 流 率 . 孔 板 两 侧 的 压强 计 显示 流 过 孔 板 的 
压强 降 . 通 过 这 一 数据 可 以 计算 给 定 流体 的 容积 流 率 ,如 
果 我 们 假定 流 率 取 决 于 流体 流 过 孔 板 的 压强 着 Ap, 流 体 
的 密度 p 和 管道 的 直径 万 ,以 及 孔 板 上 小 孔 的 直径 Do ， 
试 证 明 流体 的 容积 流 率 可 以 表示 为 Q= CD? AH6. 图 4-4 
C 为 常数 吗 ? 请 说 明之 . 
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在 天 文学 和 宇宙 学 计算 中 ,所 涉及 的 距离 和 时 间 比 我 们 平时 所 用 的 单位 太 很 多 ,有 时 使 用 专用 的 单位 
制 比较 方便 ， 

为 使 计算 简单 ,在 这 样 的 专用 单位 制 中 取 以 下 通用 常数 为 1; 光 速 < =1; 杰 阳 质 量 财 =1; 生 顿 万 
有 引力 常数 氏 =1.(K 定义 为 :两 个 物体 根据 万 有 引力 定律 下 = KM Mfr? 彼此 吸引 .一 般 , 取 请 的 
单位 为 dyn, 质 量 单 位 为 g, 距 离 + 的 单位 为 un.) 

已 知 通 用 常数 为 1, 试 确定 这 一 新 单位 制 中 M.L 和 工 的 基本 单位 ,及 这 一 新 单位 与 常用 的 c+ g's 
制 单位 的 关系 , 即 多 少 厘米 组 成 新 的 天 文学 长 度 单 位 ,多少 秒 相 当 于 新 的 天 文学 时 间 单位 ? 质量 单位 
相等 吗 ? 

已 知 数据 :太阳 质量 ,1.98x103g 

光速 ,100cmys 
万 有 引力 常数 (K}】,6.67x10 cmsg 187 

提示 : 力 的 单位 基 上 什么 ,在 新 的 单位 制 中 是 否 仍 是 dyn? 
讨论 一 螺旋 桨 的 模拟 ,假定 推力 取决 于 螺旋 区 直径 DD, 流 栖 密度 。 和 黏 性 系数 产 ,流体 流 经 纪 旋 桨 的 速 
度 六 以 及 螺旋 某 的 角速度 上. 
一 长 为 800ft 的 船舶 ,其 螺 旅 桨 直径 为 10ft, 转 速 为 100tptna. 如 果 用 长 为 8ft 的 模型 船 , 在 一 牵引 水 槽 中 
进行 实验 ,讨论 为 实现 有 意义 的 模拟 , 妊 旋 涵 的 实验 条 件 是 什么 ? 
一 只 长 100ft 的 小 船 .在 新 鲜 水 中 设计 航速 为 200mph, 为 用 5ft 长 的 模型 船 进行 模拟 实验 , 求 所 要 用 液 
体 的 运动 黏 性 系数 应 为 兆 少 ? 
试 证 明 : 用 类 人 于 例题 4.10 的 方法 分 析 一 个 涡轮 机 ,除了 术语 要 用 涡轮 的 性 能 代 蔡 泵 的 性 能 外 ,结果 
相同 . 
某 莹 在 10001pm 转速 下 实验 , 当 压 头 为 200ft 时 ,出 水 量 为 Sfajsec, 泵 运行 所 需 切 率 为 200hp. 计算 泵 


的 效率 .一 几何 相似 但 直径 三 倍 于 它 的 泵 在 500rpm 下 运行 ,假如 两 聚 效 率 相 同 , 束 大 泵 的 出 水 流 率 ， 
压 头 和 所 需 功 率 . 


As 


"86 ， 
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4.23 一 本 相当 有 和 名 的 烹调 书 介绍 了 以 下 如 何 烤 火 鸡 的 表 


火 鸡 重 由 6~12 


10~16 18~25 


每 矿 火 灼 所 省 诬 烧 时 间 /(xminflb) | 20 一 25 | 18~—20 15--18 


根据 量 岗 分 析 原 理 ,你 应 有 能 力 只 从 少量 实验 资料 得 到 这 些 数据 . 即 仅 从 这 些 数据 :一 只 6 一 10lb 的 火 

鸡 需 烤 20~25minjlb, 你 就 应 该 能 物 饥 这 桩 的 一 张 表 , 并 将 它 外 推 至 更 重 的 火 鸡 或 编制 更 完整 的 表 . 
提示 将 两 只 初始 温度 为 Ti ,外 形 相似 的 火 鸡 , 在 一 温度 为 T, 的 焰 炉 中 堵 至 温度 为 .可 以 定 

义 一 个 无 重 网 温度 为 8= (本 ~ To)f( Ts ~ To), 无 量 网 时 间 定 义 为 = otjL? ,其 中 a 为 淡 汐 的 热 扩 散 


率 , 为 特征 尺度 ,如 长 度 , 以 及 * 为 时 间 . 可 以 证 明 以 下 表达 式 : 
( 倍 燃 时 间 ) x〈 火 鸡 重 量 ) 内 = 常数 


是 准确 的 , 试 证 明之 . 


4.24 ”在 家 庭 冷 冻 柜 通过 柜 侠 热 泄漏 实 验 中 ,对 一 经 过 特 不 隔 热 ,尺寸 为 3ftx 3ftx 4ft 的 冷冻 柜 进 行 实验 ,在 
冷冻 柜 初 始 温 度 为 ?0 下 ,下 一 个 白炽 灯泡 维持 冷冻 柜 内 部 稳定 的 热流 ,和 冷冻 柜 外 表面 温度 保持 在 


70 下 等 条 人 忻 下 ,内 外 表面 的 温差 数据 如 下 表 ; 


(a) 以 给 出 的 数据 绘制 无 量 岗 涅 差 与 无 量 网 时 间 的 关系 曲线 ,使 得 能 在 性 质 相 类 似 的 问题 中 应 用 ， 


个 无 量 网 数 只 包 会 温度 ,不 包含 时 间 ,而 另 一 个 无 量 网 数 中 只 包含 时 间 ,不 包含 温度 ， 
《b) 条 件 严格 与 上 相同 ,但 冷冻 柜 璧 厚 减 半 , 求 在 经 过 15min 后 预期 能 达到 的 温度 . 


单位 面积 的 热流 率 =6.09Btufhr- 代 

隔 热 屋 摩 诬 = 2in 

隔 热 层 热 传导 系数 =0,0209Btwf -hr 
隔 热 材料 的 比热容 = 4085Btulfe- 补 


第 四 章 符号 表 


&= 声 建 

Br = 布 林 克 最 数 = pv? 
Co = 阻力 系数 

Ci = 升力 系数 

cp 二 定 压 比 热 

co 三 定 容 比 热 

也 = 阻力 ,直径 

Ec 一 挨 克 特 数 = Byi Py 
f= 摩 深 因 子 

Fr = 弗 劳 德 数 = VijgL 
Gr 二 格拉 晓 夫 数 = ge3 (Ti 一 To)L3j yr 
8 = 重力 加 速度 

二 比 热 比 = eof 

二 特征 长 度 , 升 力 

MM= 马赫 数 = Via 

上 Pr 二 普 朗 特 数 = yin = cy 天 
p= 压强 

民 = 气体 常数 


Re 二 雷诺 数 = LViy 
r 二 和 位置 和 


T= 绝对 温度 
= 时间 


= 速度 矢 
{ jo 三 自 电 流 数值 
〈《 )" = 无 量 网 变 景 
( 六 = 无 量 网 变 昌 
a= 热 扩散 率 = kj pe， 
B= 体积 热 脱 胀 系数 ,体积 弹性 模 量 
日 = 无 量 网 温度 
有 = 热传导 系数 
二 = 鸳 对 鱼 性 系 效 
= 运动 竺 性 系数 
了 = 无 量 纲 组 合 
p= 密度 
上 = 相 散 函数 
多 = 重力 势 


第 五 章 ”边界 层 流 动 和 管 流 


5.1 引言 


在 这 一 章 , 我 们 变 厂 究 昔 性 起 重要 作用 的 不 可 压缩 流动 的 某 些 重 妆 类 型 .有些 流 动 可 以 相 
当 容 易 地 加 以 分 析 并 容易 得 到 精确 解 . 管道 中 或 风 洞 中 完全 发 展 的 黏 性 展 流 就 是 这 类 情况 .在 
这 种 情况 下 ,不 存在 非 线性 的 惯性 作用 ,运动 方程 简化 为 压强 梯度 与 黏 性 力 之 间 的 平衡 然而， 
其 他 类 型 的 流动 涉及 到 在 运动 方程 中 产生 非 线性 项 的 惯性 作用 ,求解 通常 要 用 近似 或 数值 计 
算 技术 . 

流体 力学 的 最 重要 进展 之 一 是 普 朗 特 在 1904 年 所 作 的 贡献 .他 提出 流体 绕 物 体 的 流动 可 
以 分 成 两 个 区 域 :一 个 区 域 是 邻近 物体 表面 的 薄 层 ,那里 摩 捧 起 重要 作用 ,而 另 一 个 区 域 中 麻 
擦 作用 可 以 忽略 .这 一 章 主要 研究 摩擦 起 重要 作用 的 区 域 (边界 层 ), 在 第 六 章 讨论 摩擦 可 以 忽 
略 的 流动 (热流 ). 流体 内 部 的 拳 擦 力 因 藉 性 及 /或 洲 流 而 产生 .对 任何 给 定 的 流动 形态 , 涯 诺 数 
足够 低 时 ,流动 一 般 是 层 流 ,并 且 笑 性 产生 摩擦 力 , 称 为 茜 性 流 . 但 是 随 着 雷诺 数 增 大 ,流动 经 
过 一 个 转 按 区 后 最 后 变 成 洲 流 ,在 洲 流 中 , 消 流 脉动 的 作用 超过 了 摩擦 作 用 , 洲 流 脉动 导致 庆 
擦 力 .在 这 一 章 中 ,我 们 将 研究 入 性 流 , 龙 其 是 关于 边界 层 流动 ,并 讨论 济 流 的 某 些 经 验 关 系 
式 . 

在 这 一 章 我 们 将 研究 有 摩擦 流动 的 基本 待 性 .我 们 将 研究 确定 (1) 边 界 层 的 厚度 ,(2) 导 至 
的 速度 分 布 ,(3) 压 强 分 布 和 (4) 流 体 作 用 在 固体 表面 的 力 的 方法 . 

将 我 们 所 研究 主题 分 成 内 流 和 外 流 将 使 分 析 变 得 非常 方便 , 绕 物体 的 流动 称 为 外 流 ,在 物 
体内 部 的 流动 ,如 发 生 在 管道 内 或 槽 道内 的 流动 , 称 为 内 流 .描述 这 些 流动 的 微分 方程 基本 相 
同 ,但 边界 条 件 则 不 同 , 因 此 ,形成 的 流动 也 完全 不 同 .我 们 首先 讨论 边界 层 流 动 ,然后 研究 内 
流 (如 管道 内 和 槽 道内 的 流动 ). 如 我 们 将 要 知道 的 ,描述 边界 层 流动 的 方程 一 般 没有 精确 的 封 
闭 形 式 的 解析 解 ,需要 进行 解析 的 指数 级 数 解 或 者 是 数值 解 . 然而 , 解 常常 可 以 用 封闭 形式 的 
表达 式 加 以 近似 , 另 一 方面 , 猪 性 内 流 在 许多 流动 情况 下 可 以 用 简单 的 解析 表达 式 进行 描述 . 

我 们 将 首先 研究 简单 的 流动 .这 意味 着 首先 考虑 层 流 , 然 后 是 滑 流 .虽然 在 这 一 章 中 有 -- 
定 篇 幅 研 究 汪 流 ,但 对 滑 流 作 更 深入 的 研究 将 在 第 九 章 中 进行 . 

在 详细 研究 边界 层 流动 的 基本 方程 及 其 解 以 前 ,我 们 先 对 图 5-1 所 示 ,在 工程 上 有 重要 意 
义 的 边界 层 物理 性 质 作 一 般 性 的 了 解 . 


也 自由 流 


Et 
一 一 
一 本 一 汪 一 
a 
Vv a | | 机 
-一 6 一 
一 -> 
可 
ZN . 
2 2 2 ZN 多 2 


图 $5-1 边界 层 内 速度 分 布 


在 摩擦 可 以 忽略 的 势 流 与 边界 层 之 间 没有 明确 的 分 界线 ,但 是 通常 定义 边界 层 为 这 样 的 
区 域 : 在 这 一 区 域 中 (平行 于 固体 表面 ) 的 流速 小 于 用 势 流 理 论 描述 的 自由 流速 度 的 99%. 边 
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界 层 的 厚度 6, 沿 着 (流体 绕 流 物体 ) 表 和 面 从 其 前 绿 开始 而 增 厚 .在 平板 前 缘 边 界 层 厚度 为 零 ， 
但 是 在 非 流 线 体 ,如 圆柱 体 的 前 绿 , 即 使 在 驻 点 也 有 一 个 有 限 厚度 . 

边界 层 内 的 流动 开始 是 层 流 , 但 沿 物体 表面 边界 层 增 厚 ,如 果 表 面 足够 长 ,会 出 现 一 个 转 
扩 区 ,边界 层 内 的 流动 可 以 转变 为 沸 流 .如 果 衣 面 足够 长 ,不 管 自由 流 是 层 流 还 是 潮流 , 层 流 - 
转 近 区 - 庙 流 的 流动 顺序 在 所 有 流动 中 都 会 出 现 ,但 是 当 自 巾 流 的 溃 流 度 增加 时 ,边界 层 从 层 
流 问 谢 流 的 转变 会 提前 , 即 更 接近 于 物体 前 缘 . 

可 以 指出 ,甚至 在 沙 物 体 表面 压强 变化 的 流动 中 ,如 绕 一 这 曲 表面 流动 ,边界 层 内 垂直 于 
表面 的 压强 变化 可 以 忽略 .因此 ,可 以 假定 边界 层 内 的 压强 分 布 是 由 边界 层 外 边缘 处 势 流 自由 
流 压 强 分 布 所 施加 的 ,在 许多 问题 中 ,边界 层 厚 度 很 薄 以 至 于 在 计算 势 流 解 时 可 以 整个 地 忽略 
边界 层 , 而 且 其 解 可 以 用 来 计算 边界 层 的 压强 分 布 .在 空气 动力 学 中 ,这 种 方法 被 用 来 求解 绕 
流线型 物体 ,如 机 经 的 流动 ( 见 第 六 章 ). 

速度 剖面 的 形状 和 边界 层 厚 度 人 的 增 厚 速率 决定 于 压强 梯度 3pjaz. 例 如 ,如 果 沿 流动 方向 
压强 增加 ,边界 层 迅速 增 厚 , 速度 前 面 将 如 图 5-2 所 示 . 如果 这 一 道 向 压强 梯度 足够 大 ,流动 将 出 
现 分 离 ,其 后 紧 眼 一 个 道 向 流动 区 (分 离 点 定义 为 出 现 3419s1,-6 的 点 ). 如 果 在 流动 方向 压强 减 
小 ,边界 层 厚度 缓慢 增加 . x 是 平行 于 表面 (x 方向 上 ) 的 速度 ,y 是 垂直 于 表面 的 坐标 . 
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图 5-2 9p1oz20 时 绕 平 板 流 动 速度 前 面 


在 扩 压 器 和 奔 螨 以 及 绕 物体 流动 问题 中 ,压强 梯度 的 作用 非常 重要 .图 5-3 所 示 的 扩 压 
器 ,压强 梯度 为 正 .因此 边界 层 迅 速 增 厚 , 如 果 扩 压 器 的 扩张 角 过 大 ,将 导致 气流 分 离 . 这 将 使 
扩 压 右 性 能 恶化 ,因为 所 得 到 的 压强 恢复 将 小 于 不 发 生 分 离 下 工作 的 扩 压 器 . 扩 压 器 设计 是 扩 
压 器 长 度 和 扩张 角度 的 一 个 折 中 .如 果 扩张 角 太 大 ,将 发 生 分 离 ; 如 果 太 小 ,获得 的 压强 所 需 长 
度 就 过 长 ,引起 不 必要 的 摩擦 损失 . 
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(a) 亚 声 速 沪 压 囊 由 ) 亚 声 速 熙 路 


图 53 扩 于 器 和 喷嘴 流动 的 比较 
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相反 ,喷嘴 所 涉及 的 是 流动 方向 上 压强 下 降 ( 合 理 的 压强 梯度 ), 结果 如 图 5-3 所 示 ,保持 
较 小 的 边界 层 厚 度 . 在 喷嘴 流动 中 分 离 不 是 问题 , 喷 管 的 次 计 就 比较 简单 一 些 . 

图 5-4 所 示 的 统一 物体 流动 的 势 流 流动 解 预 言 ,在 流 经 物体 前 部 时 压强 下 降 , 流 经 物体 后 
部 时 压强 增 大 .这 样 ,在 物体 前 部 形成 一 个 较 薄 的 边界 层 ,在 物体 后 部 边界 层 就 增 厚 ,并 可 能 在 
物体 后 部 出 现 分 离 . 如果 物 体 后 部 太 “ 钝 ", 由 于 压强 实 度 3 pj3x 变 大 ,将 导致 气流 分 离 .如 能 使 
物体 后 部 外 形 缓慢 地 变化 或 使 之 流线型 ,如 图 5-5 所 示 的 泪珠 形 那样 ,可 抑制 分 离 发 生 . 在 分 
离 点 ,流动 脱离 物体 表面 ,形成 一 个 尾 迹 .在 分 离 点 后 ,流体 实际 上 沿 物 体 表面 逆向 流动 ,在 尾 
迹 内 形成 涡 旋 或 涡流 .决定 尾 迹 结构 的 关键 是 自由 流 (基于 物体 特征 尺度 的 ) 害 诺 数 .在 雷诺 数 
非常 低 时 (Re<1) ,流动 通常 称 为 非常 黏 性 流 或 蠕 流 ,而 且 实 际 边 痊 层 厚度 厚 得 足以 使 竺 性 影 
响 远 远 深 入 自由 流 ,因而 直 本 上 没有 势 流 区 .在 这 种 情况 下 ,也 就 没有 确定 的 昆 迹 [图 5-6{a)]. 
从 物体 土 游 到 下 游 的 流动 形态 也 不 对 称 ,因而 对 物体 有 阻力 ,对 围绕 物体 的 控制 容积 进行 简单 
的 动量 平衡 就 能 证 明 这 一 论断 , 随 雷 诺 数 增 大 ,在 尾 迹 中 出 现 一 对 边界 涡 旋 [ 图 5-6(b},(d)]. 
最 后 在 更 高 雷诺 数 时 ,在 物体 后 部 商 侧 交 若 出 现 涡 旋 的 形成 和 脱落 ,形成 卡门 涡 街 .在 自 由 流 
是 定常 流 情 况 下 ,出现 这 一 周期 性 现象 似乎 感到 奇人 笃 ,但 它 是 一 个 非常 重要 的 现象 ,这 一 涡 旋 
周期 性 脱落 引起 对 物体 周期 性 的 作用 力 ,并 且 如 果 再 与 物体 本 身 力学 系统 发 生 耦 合 , 就 会 导致 
一 个 自身 维持 的 振荡 .达到 共振 条 件 时 ,可 引起 灾难 性 影响 . 


图 5-4 外 流 压 强 梯度 对 边界 层 增长 的 影响 图 5-5 绕 泪珠 形 物体 流动 的 流 线 
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图 5-6 不 同 江 诺 数 下 线 圆 柱 体 的 流动 
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由 于 尾 迹 和 势 流 的 相互 F 扰 ,分 离 点 的 实际 位 置 准 以 进行 解析 计算 , 尾 迹 本 身 改变 了 上 游 
势 流 流 动 形态 和 沿 物体 表面 的 相应 压强 梯度 ， 分 离 点 决定 于 沿 表 面 的 庄 蝇 梯 度 和 边界 层 内 的 
清流 度 . 当 庙 流 度 增 大 时 ,分 离 点 位 置 向 物体 后 缘 ( 或 尾部 ) 移 动 . 边界 层 内 的 潮流 度 受 物体 丧 
而 粗粮 度 和 边界 层 外 自由 流 消 流 度 的 影响 . 后 面 我 们 将 要 讨论 分 离 和 边界 层 对 阻力 的 影响 .在 
许多 流动 中 ,我 们 发 现 ， 围绕 闽 个 物体 边界 层 是 如 此 之 薄 , 以 至 于 完全 忽略 秋 性 影响 的 解 可 以 
给 出 精确 的 压强 分 布 , 例如 ,对 绕 流 线 型 机 翼 的 流动 就 是 这 样 的 情况 、 然而 ,如 果 物 体 后 部 为 非 
流线型 , 面 且 由 于 按 界 层 变 厚 或 分 离 使 尾 迹 变 得 很 显著 ,那么 除了 边界 层 薄 的 物体 前 部 外 , 势 
流 解 是 不 准确 的 . 


$5.2 外 流 边界 层 
绕 平 板 的 流动 


绕 平 板 的 流动 一 般 是 外 流 的 代表 .图 5-7 就 是 这 -流动 .在 前 缘 , 边 界 层 厚 度 为 零 , 随 着 沿 
平板 距离 的 增加 边界 层 增 厚 . 边界 层 的 初始 部 分 是 层 流 ,但 随后 是 一 个 从 层 流向 灌流 的 转交 
区 .如 图 5-7 上 部 所 表示 的 那样 ,这 一 区 域 实际 上 由 浇 斑 组 成 ， 清流 传播 到 庙 流 达到 充分 发 展 
时 为 止 .这 些 汕 班 没有 固定 位 置 ,而 是 不 断 地 脉动 ， 因此 我 们 可 以 看 出 ,在 完全 层 流 区 域 是 定常 
二 维 流 动 ,在 转 扎 区 和 完全 注 流 区 是 非 定 常 二 维 流动 . 


图 5-7 绕 平 板 的 边界 层 流动 


精确 求解 描述 层 流 边 界 层 的 合适 方程 很 困难 ， 只 有 若干 简单 情况 可 以 容易 地 被 处 理 , 绕 
平板 流动 的 解 不 可 能 以 封闭 形式 表达 ,需要 - ' 个 称 为 布 拉 烽 斯 解 的 无 限 级 数 表达 式 . 

已 经 发 展 本 一些 处 理 层 流 边界 层 流动 的 近似 方法 . 下 面 我 们 将 讨论 在 各 类 边界 层 计算 中 
有 重要 意义 的 动量 -积分 法 . 

然后 对 绕 平板 流动 的 布 拉 修 斯 解 和 积分 法 的 主要 结果 进行 讨论 和 比较 ， 


亲 ' 卡 门 动量 -积分 法 
考虑 图 58 所 示 的 绕 平板 流动 的 控制 容积， 我 们 将 写 出 这 个 控制 容积 在 x 方向 上 的 动量 
方程 ;见方 程 (3.9). 我 们 有 
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(a) 作用 在 控制 容积 十 的 力 
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图 5-8 边界 层 积 分 方程 的 推导 ,W 为 平板 (2 方向 上 ) 宽 度 


P = pW3 - (p+ edz)(8 +d8)W- cr Wdz + (p+ e Fedz jd8 


式 中 研 为 平板 宽度 ,6 为 边界 层 厚 度 , 以 及 zo 为 壁面 前 应力 ,定义 为 r = p39uj9y|,-o. 忽略 
二 次 项 并 简化 得 到 


9 
F, = |-6 dz - rdz |W 


在 确定 动量 通 量 项 以 前 ， 我 们 先 考虑 质量 遂 量 ， 如 图 5-6(b) 所 示 , 三 个 表面 有 质量 通 量 通过 . 
通过 上 表面 的 质量 通 量 x 为 


nt = w[ pudy 一 w[| ms 十 元 (mpdyjaz] 
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= 一 本 2 {| pudy dz 


式 中 为 速度 在 zx 方向 上 的 分 量 , 因 此 ,流体 通过 上 表面 时 在 x 方向 上 的 动量 通 量 MM, 为 
, . aire 
M, = mU =- A EE 

式 中 UU 为 自由 流 (在 x 方向) 的 速度 .总 的 动量 通 量 为 


[mv an [ea [ea 


wf ele wh 
简化 后 为 
| pVV .dA = W222 2 oulu - Udy]dr ~ W w3 way 


最 后 ,完整 的 动量 方程 变 成 


mtd = 总 | pV dy -ef pudy (5.1) 


对 层 流 和 沸 流 ,可 压缩 流动 或 不 可 压缩 流动 ,这 一 方程 都 是 准确 的 . 
对 不 可 压缩 流动 ,可 以 通过 应 用 怕 努 利 方程 以 自由 流速 度 U 来 表示 压强 梯度 . 活 紧 靠边 
界 屋 的 自由 流 流 线 ( 忽 略 高 度 变化 的 影响 ) 


己 + 之 = 常数 
p 
对 其 微分 后 得 到 
Ud ld 
r+ pdzr 
结合 方程 (5,1) ,动量 方程 可 以 表示 为 
p EIU- wudy+ py 皂 | (Uaudy= 7 (5.2) 


式 中 p 已 经 从 导数 中 移出 ,以 强调 这 一 形式 仅 能 应 用 于 不 可 压缩 流动 . 如 果 边界 层 外 部 压强 
梯度 为 零 (因此 U 为 常数 ) ,方程 变 为 


to = | eur- zx)dy (5.3) 


求解 方程 (5.1) 或 (5.2) 要 求 确定 速度 剖面 g(z,y) 和 边界 层 厚 度 3(x), 以 下 汉 : 卡 门 法 
假定 :在 不 可 压缩 层 流 中 x 可 以 用 一 多 项 式 表 示 . 这 一 假定 意味 着 比值 wfU 只 是 (y/8) 的 函 
数 , 它 将 被 证 明 是 准确 的 .可 以 假定 为 一 任意 方 次 的 多 项 式 ,用 边界 条 件 :y=0 和 人 处 的 ，, 求 
得 多 项 式 中 的 各 个 系数 ， 

作为 一 个 例子 ,我 们 选择 一 个 三 次 方 多 项 式 速度 分 布 


u=atbytcoy +aday 
结果 是 
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ufU = 与 (318) = 六 (yj 人 7 (5.4) 


由 边界 条 件 :y==0,w==0;y=6,& 二 U 和 3w/9y=0 确定 各 系数 ,然后 用 边界 条 人 忻 :y=0 处 
wj9y* =0 求 解 动量 方程 .这 里 ,将 边界 层 厚 度假 定 为 a4 = U 代 兰 以 上 的 定义 w=0.99U 是 
一 个 近似 ,与 速度 分 布 以 多 项 式 近似 一 致 , 沽 此 我 们 求 得 r 为 


式 中 jp 为 流体 的 绝对 黏度 .将 速度 分 布 方程 (5.4) 代 人 方程 (5,3) 并 积分 ,我 们 得 到 
3 fUY_ 29 d$ 
z4(F)= eV 时 
分 离 变量 并 积分 ,有 
blr = 4.64 UP = 4.64/ Re (5.6) 


式 中 v 为 运动 符 度 ,Re, 为 基于 长 度 x 的 雷诺 数 .现在 我 们 可 以 合并 方程 ($5.5) 和 (5.6) 得 到 


ro = 0.323pLP1 Re, (5.7) 


表面 摩擦 系 数 C/ 定义 为 C= ro [证 pU?], 轨 此, 我们 求 得 C; 的 近似 值 为 


Cr = 0.646 Vv/ Uz = 0.646/ v Re. (5.8) 
绕 一 长 度 为 L 的 平板 流动 的 r。 和 C， 的 平均 值 分 别 以 z 和 C 表示 ,它们 可 以 定义 为 
je 
— J 0.64600 
ro = 一 T= Re = 27r0 , (5.9) 
C.-T 1.292 (5.10) 
和 pU? v Re 


这 里 ,Cr 和 的 值 是 基于 速度 剖面 的 三 次 方 多 项 式 近似 求 得 的 . 下 一 节 我 们 将 求解 更 为 精确 
的 Cr 值 并 将 两 个 结果 进行 比较 . 


相同 的 方法 可 以 用 来 确定 滑 流 边界 层 的 增 厚 速 率 .然而 ,在 消 流 中 需要 应 用 经 验 性 的 速度 
分 布 和 壁面 剪 应 力 , 对 于 光滑 表面 , 布 拉 修 斯 得 到 


ro = 0.02250U7(y/ UB) 


应 用 下 面 将 讨论 的 赛 律 速度 分 布 
uafU = (y/8)" 
将 以 上 剪 应 力 和 速度 分 布 代 人 方程 (5.3) ,可 得 
Sr = 0.376( Uzxfy) Ys = 0.376(Re ) (5.11) 


我 们 已 经 假定 了 从 边界 层 前 比 开 始 就 是 漠 流 ,以 路 高 x 表示 的 前 应 力 为 
ro = 0.0286pU (yi Ux) = 0.0286pU?( Re ) -由 (5.12) 


"3 + 
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普 关 特 边 界 层 方程 和 布 拉 修 斯 拥 
如 果 我 们 考虑 天 时 诺 数 下 绕 平 板 的 不 可 压缩 层 流 , 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 便 简化 为 
“ 且 +e 兴 - 上 + (5.13) 
式 中 


9p cc ap 


u 入 分 别 为 速度 在 为 x 和 y 方向 上 的 分 量 , 并 假定 为 医 度 不 变 的 不 可 于 缩 流 动 . 这 些 方程 可 
以 用 完整 的 钠 维 -斯 托 克 斯 方程 的 量 级 分 析 进 行 推导 .详细 情况 读者 可 以 参阅 有 关 文 献 . 

即使 对 于 弯曲 表面 ( 即 一 个 具有 坐标 z 的 圆柱 截面 ) ,例如 边界 层 厚 度 比 曲 率 半径 小 很 多 
的 机 强 表 面 ,这 些 方程 在 简 卡 儿 坐 标 系 中 通常 也 是 准确 的 .一 般 ,实际 情况 就 是 这 样 ,这 里 将 不 
考 虚 推 广 到 二 维 边界 层 流 动 的 情况 ,虽然 它 对 于 绕 三 维 物体 流动 的 描述 是 必须 的 ,但 相当 复 
杂 . 

在 平板 表面 垂直 方向 上 的 压强 梯度 3p13y 与 9p12xz 相 比 可 以 忽略 ,因此 边界 屋内 的 压强 
由 边界 层 外 的 自由 流 所 施加 . 一般, 由 假定 边界 层 潭 度 可 以 忽 赂 , 解 边界 屋外 绕 物 体 的 势 流 ( 非 
黏 性 流动 ) ,从 而 计算 得 到 沿 物 体 表面 所 产生 的 压强 p(x). 如果 边 界 层 产生 分 离 ,这 种 方法 就 
不 能 应 用 ,因为 这 时 势 流 受 分 离 点 位 置 和 尾 迹 的 影响 . 这 时 ,流动 变 得 以 复杂 的 方式 相 耦 合 , 常 
常 必须 依靠 实验 才能 完全 加 以 描述 . 

连续 方程 为 


Bu du 
到 + 有 = (5.15) 


于 是 ,问题 简化 成 两 个 方程 和 两 个 未 知 数 4 和 w. 压 强 梯 度 9p/3x 由 可 以 忽略 医 性 必用 的 边界 
屋外 的 势 流 加 以 歼 定 .这 一 问题 将 在 下 ~… 章 讨论 . 
现在 ,考虑 压强 梯度 为 零 的 绕 平 板 流 动 .这 一 流动 的 方程 为 


du du pri A -9u = 人 0 
日 工 Dy + ay” 好 个 ay 


边界 条 件 为 ;在 y=0 处 ,n= 二 w=0; 在 y= % 椒 ,u = UU. 假定 不 同 轴 向 位 置 上 的 速度 训 面 在 形 
状 上 相似 (在 这 里 的 情况 下 确实 是 这 样 ) ,因此 可 以 写作 为 


ulU = gly/d) 


式 中 g( ) 是 一 个 前 数 符号 . 
我 们 进一步 令 
n= yvUlr, w= olay, v=-agar, y= vuUf(n) 
式 中 几 为 第 三 章 中 定义 的 流 痛 数 , 是 需要 加 以 确定 的 未 知 函 数 .因此 ,借助 流 函数 下 ,动量 方 
程 变 为 


gy 9p prog 2y 
dy dydr ray oy 


以 及 借助 ,我 们 有 以 下 常 微分 方程 


df yd 


边界 条 件 : 在 7=0 处 ,Fr= 广 =0; 在 ?=oo 处 , 广 =1. 布 拉 修 斯 用 级 数 展 开 求 解 了 这 一 方程 ( 见 
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参考 文献 5) .结果 是 


_ 1 ee ‘CO Ln+2) 
/= 3 


C, = 27 897 
Cs = 3 817 137 
晤 近 , 已 经 用 数字 计算 机 对 方程 (5.16)( 并 推广 到 包含 压强 梯度 ) 广 泛 地 进行 了 求解 . 速度 分 布 
曲线 wjU 如 图 5-9 所 示 . 


P= Py Ux 


图 5-9 零 压 强 梯 度 时 沿 平板 的 速度 分 布 


因为 表面 摩擦 系数 定义 为 Cj= ro/ [二 p07 ) ,其 中 mo= pauejay| ,我 们 求 得 C 为 


2 
Cr =2 "Uz $4 
了 


了 = 习 


根据 布 拉 狗 斯 解 中 记 d77 


=0.332 ,我 们 有 
性 


Cr = 0.664 vv/Uz = 0.664! V Re. (5.17) 
这 一 数值 与 先前 用 积分 方法 得 到 的 数值 相 比 ,我 们 可 以 看 出 三 次 多 项 式 近 似 导 致 的 C, 误差 


"96 
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大 约 仅 为 2.7 观 ,由 此 可 多 近似 方法 的 价值 ， 
积分 方程 


由 沿边 界 层 厚度 方向 积分 普度 特 方程 可 以 得 到 不 可 压缩 流动 的 边界 层 方程 (5.1) 的 积分 
形式 如 下 ; 


EE 
应 用 连续 方程 和 ru 的 定 头 :to = p9ulay | ,直接 前 代数 计算 得 到 如 下 结果 : 
oR| Udy -pd dy = +r (5.18) 
它 与 p 为 常数 的 方程 (5.1 相同. 
位 移 厚度 和 动量 厚度 
边界 层 理论 中 ,位 移 厚 度 定 义 8 为 
6° =| (1-#)ay (5.19) 
以 及 动量 摩 度 6 定义 为 
6 = | - 香 言 dy (5.20) 


在 速度 毅 面 以 多 项 式 近 似 的 边界 层 近似 方法 中 ,积分 可 以 从 0 至 全 进 行 ,方程 (5.18) 变 为 


dy， 


U0) + pU dU = ro (5.21) 


位 移 厚 度 有 一 个 简单 的 物 班 解释 . 它 是 这 样 的 一 个 距离 :如果 流动 是 完全 无 恭 并 没有 边界 
层 , 为 了 使 流 场 不 发 生变 化 , 壁 商 必 须 往外 向 自由 流 移 动 的 距离 . 换 句 话 说 ,在 无 黏 流动 中 由 于 
平板 表面 向 外 位 移 所 引起 的 流动 质量 通 量 减 少量 严格 地 等 于 在 实际 流动 中 由 于 边界 层 引 起 的 
流动 质量 通 量 减 少量 . 动量 摩 度 具有 相同 的 意义 ,不 过 依据 的 是 动量 通 量 而 不 是 质量 通 量 . 


满 流 边 界 层 
即使 对 于 如 绕 平板 流动 和 管 流 这 样 的 简单 情况 ,洪流 中 平均 速度 分 布 没有 完全 的 分 析 解 . 


这 一 章 的 目的 是 村 对 潢 流 中 平均 速度 和 压强 分 布 提 出 半 经 验 的 描述 方法 , 在 以 下 的 所 有 方法 
结果 只 能 应 用 于 二 维 流 动 . 


笑 律 


对 于 诈 滑 直 管 道内 的 流动 , 宏 律 来 自 布 拉 修 斯 阻力 表达 式 . 然 面 ,它们 也 被 应 用 于 其 他 覃 
道 流 动 和 二 维 边界 层 流动 , 我 们 将 假定 壁 而 光滑 ,压强 梯度 可 以 忽略 ， 
如 果 我 们 假定 表 而 摩擦 因数 C, ,可 以 表示 为 (基于 5 的) 雷诺 数 的 一 个 短 函 数 ,我 们 有 


一 常数 
Cr = CUS (5.22) 


式 中 已 对 管道 流动 ,为 中 心 流速 ,对 边界 层 流动 ,为 自由 流速 度 ; 8 对 管 流 ,为 管道 半径 ,对 绕 
平板 流动 ,为 边界 层 摩 度 .因此 ,根据 C 的 定义 和 方程 (5.22) 


Dfw, = 二 《常数 )( Bfv}™ tm (5.23) 
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式 中 我 们 已 经 导 人 定义 为 V rofe 的 摩 所 速度 wx . 假定 在 离 壁 面 任意 距离 上 的 速度 & 可 以 由 一 
个 与 方程 (5.23) 类 似 的 方程 来 表示 ,我们 得 到 


ufu 二 《常数 )(ucyjy mm (5.24) 
如 果 我 们 进一步 假定 平均 速度 前 面 是 契 似 的 ,合并 方程 (5.23) 和 (5.24) ,我 们 有 
ulU = (yl8)™ 2 人 (5,25) 


我 们 可 以 发 现 ,如 取 mx =1/4, 方 程 (5.25) 家 示 在 3000< USjy < 之 70 000 范围 内 管道 内 摩 
擦 因数 的 变化 . 因此 ,这 是 导入 寡 律 分 布 的 一 个 优点 . 最 理想 的 是 我 们 希望 指数 mm 为 一 常数 . 
但 它 随 雷 诺 孝 而 变化 ,不 过 变化 很 小 .这 一 点 在 许多 工程 计算 中 非常 有 用 . 
对 于 管 流 ,方程 变 为 
Cr = 0.0466( UB/y) 
117 管 流 
ulus = 8.74(ucyly) 3000 < Re < 70000 
ulU = (ye 
随 雷 诺 数 增 大 ,以 上 方程 中 的 指数 x 减 小 . 
壁面 律 


如 果 我 们 假定 靠近 辟 面 存在 一 个 慕 性 起 重要 作用 的 区 域 ,以 及 壁面 前 应 力 对 流动 是 一 个 
重要 的 约束 ( 即 压强 梯度 可 以 忽略 ) ,我 们 就 能 写 出 以 下 速度 分 布 疯 数 关系 ， 
t= Flrosysp,p) 
根据 量 纲 分 析 , 我 们 有 
ulu: = f(yu,fy) {5.26) 
方程 (5.26) 就 是 辟 面 律 的 表达 式 , 它 表明 ;如果 对 许多 不 同 的 流动 绘制 成 的 Yulv 与 zj 曲线 
将 大 单一 曲线 ,这 已 由 对 不 同 流动 形态 的 实验 所 证 明 . 例如 ,对 光滑 表面 和 中 等 压强 梯度 ,即使 


距离 壁 而 远 的 地 方 (不 是 边界 层 最 靠 外 的 部 分 ?结果 也 能 很 好 史 合 . 大 的 逆向 压强 梯度 将 使 党 
近 壁 面 处 偏离 壁面 律 ,图 5-10 是 一 些 实验 结果 . 


. 吉 Klebanoff 琶 Diehl( 参考 文献 11) 
程 (528) 全 Nikuradsa( 参考 文献 14) 


图 5-10 璧 面 律 速度 分 布 ,x, 为 麻 擦 速度 rofp 
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速度 穴 减 律 
现在 ,我 们 假定 黏 性 在 边界 层 外 部 的 流动 中 不 再 重要 ,以 及 速度 衰减 (U 一 以) 决定 于 壁面 
处 的 前 应 力 和 壁面 影响 传播 距离 8. 那 么 
Uau= G(r,y,0,0) 
以 及 根据 量 网 分 析 ,我 们 有 
《了 一 2 = gyld) (5.27) 


对 于 边界 层 较 外 部 为 零 讨 强 梯度 的 流动 , 速 
度 衰 减 律 与 实验 结果 相符 , 它 与 壁面 粗糙 庆 
无 关 , 结果 表示 在 图 $-11. 
壁面 律 和 过 度 诗 减 律 的 对 数 形式 
00T 02 005 0; 02 05 10 已 经 观察 到 存在 个 壁面 律 和 速度 豪 
yi6 减 律 同 时 成 立 的 中 间 重 要 区 域 . 在 这 两 个 律 
都 准确 的 重 登 区 中 ,显示 出 以 上 讨论 的 函数 
图 511 训 度 罕 减 律 速度 分 右 了 和 8& 必定 是 对 数 形式 , 即 方程 (5.26) 变 成 


实验 信 窗 瘟 区 


理论 后 .29) 


ulu, = Cln(yu,ly) + {5.28) 
和 方程 (5.27) 变 成 
(Uw = Cln(yld) + Cs ($.29) 


常数 CC,、C; 和 C4 由 实验 确定 ,在 文献 中 报道 的 这 些 常 数 的 值 稍 有 差别 , 克 劳 赛 *] 给 出 的 
是 


Ci =2.44, C=4.9, Cs =-2.44，C = 2.5 
这 些 方程 给 出 的 值 与 实验 值 的 比较 表示 在 图 5-10 和 5-11 中 . 
具有 压强 梯度 和 分 离 的 边界 层 


一 般 沿 淄 没 在 流动 流体 中 的 物体 表面 存在 庄 强 梯度 , 沿 物 体 表面 的 压强 可 以 由 实验 得 到 . 
如 果 不 发 生 分 离 , 在 某 些 情况 下 可 以 甫 析 得 到 .在 边界 层 方程 中 必然 包含 压强 梯度 项 ,使 方程 
的 求解 复 条 化 ,在 空气 劲 尹 学 和 其 他 实际 应 用 中 ,已 广泛 应 用 能 很 好 地 帮助 边界 层 计算 的 数值 
方法 ,我们 将 讨论 若 于 使 物理 性 质 不 成 为 分 析 障 碑 的 近似 技术 的 例子 ， 

浸没 在 流动 流体 中 的 物体 前 缘 或 凸 出 部 分 不 可 避免 地 开始 形成 一 个 层 流 边 界 层 . 如 果 物 
体 有 足够 长 度 , 边 界 屋 将 增 厚 ,边界 展 内 流动 变 成 潮流 . 一般, 当下 游 雷诺 数 ( 随 x 增 大 ) 追 近 
一 个 临界 值 时 ,流动 经 历 从 层 流 向 沿 流 的 转变 . 这 一 临界 值 决定 于 物体 表面 粗糙 度 和 物体 前 流 
动 的 涡流 度 , 如 杂 有 是 够 大 的 逆向 压强 梯度 ,边界 层 将 发 生 分 离 , 在 分 离 点 r =0( 因 此 aujpy 
=00), 沿 物体 表面 流体 道 向 流动 , 导 儿 在 尾 迹 中 出 现 涡 旋 ,通常 ,提高 汗 流 上 度 能 推迟 分 离 发 生 ， 
分 离 点 进一步 阿 物 体 尾 缘 移 动 . 流线型 物体 有 减 小 逆向 压强 的 趋势 ,并 且 如 果 其 影响 得 当 可 以 
完全 阻止 分 离 发 生 . 在 下 一 节 将 讨论 它 对 阻力 的 影响 . 图 5-12 表示 绕 圆柱 体 流 动 时 边界 层 的 
分 离 ， 

作为 一 个 例子 ,我 们 将 用 三 次 多 项 式 近 似 速度 前 面 ,但 是 因为 存在 压强 梯度 ,系数 与 方程 
(5.4) 中 的 系数 不 同 ,边界 条 件 : 在 y=0 处 ,wj9y =0 不 再 成 立 , 代 之 以 边界 条 件 ( 直 接 是 动 
量 方 程 ); 在 y=0 处 必须 应 用 
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系数 计算 给 出 
人 人 
式 中 
,pdU 
2H dr 


壁面 前 应 力 jy(3wj3y)|,_, 变 为 
3 AYU 
"= p+ 3) 
在 分 离 点 ro 二 0, 并 且 以 上 表达 式 给 出 分 离 点 的 4 值 : 


A=-3= SP2dU (5.31) 


这 是 分 离 点 的 近似 4 值 .更 精确 的 计算 得 到 与 之 稍微 不 同 的 数值 . U 的 数值 可 以 从 势 流 解 确 
定 ,但 8 必须 册 边 界 层 本 身 计算 得 到 .因此 ， 由 于 尾 迹 的 形成 通过 边界 层 与 势 流 强烈 地 看 合 ， 
在 实 幅 中 就 产生 了 辣 题 . 在 大 多 数 情 况 下 必须 应 用 复杂 的 数值 迭代 技术 或 某 些 以 p(xz) 缠 出 
的 实验 数据 ， 

在 空气 动力 学 中 另 一 个 感 兴趣 的 问题 是 驻 点 附近 边界 层 的 性 质 ( 图 $5-12). 在 这 种 情况 
下 ,与 绕 具 有 薄 尖 锐 前 绿 的 平板 流动 不 同 ,物体 的 前 缘 或 凸 纱 表 面 是 非 流 线 体 并 季 直 于 自由 
流 . 流动 仅 在 囊 绿 的 某 一 点 { 驻 点 ) 灌 目 , 并 将 流动 分 成 绕 上 表面 和 下 表面 两 部 分 . 在 驻 点 ,边界 
层 厚度 不 等 于 零 ,为 可 以 由 计算 得 到 的 有 限 值 .此 外 ,还 与 在 前 缘 处 ro 赵 近 于 无 限 值 的 绕 平 板 
流动 问题 不 同 ,在 驻 点 处 因为 3u/ay=0, 所 以 to =0. 

为 简单 起 见 ,我 们 将 用 平方 速度 前 面 近似 .我 们 假定 


"099 “* 


“100 
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=arhrter 


并 用 边界 条 件 : 在 y= 人 5 处 ,4 = UC 和 9wi9y=0; 在 y=0 处 ,w==0 来 计算 4a,5 和 ce, 可 以 指 
出 ,在 计算 平方 速度 前 面 时 不 出 现 压 强 梯度 ,因此 平方 速度 前 面 近 伺 不 足以 用 来 计算 分 离 . 然 
而 , 它 确实 给 出 了 驻 点 附近 边界 层 的 合理 描述 .结果 是 


Ht 


DU = 2(y/6) — {y/8Y (5.32) 


可 以 容易 地 将 表面 上 的 热流 (将 在 第 六 章 讨 论 )U(x) | ,jo 以 从 驻 点 开始 计量 的 沿 表面 距离 x 
的 指数 级 数 进行 展开 
U(xr)|,o = Us, (Ar + Br: + .) {5.33) 


式 中 U 为 自由 流 相对 于 物体 的 速度 ( 即 飞 机 的 飞行 速度 ). 仅 保 留 第 一 项 UAr( 它 对 于 靠 


近 驻 点 的 小 x 值 是 准确 的 ) ,将 方程 (5.32) 和 (5.33) 代 人 方程 (5.3), 并 在 边界 层 内 进行 积分 
得 到 


YY 尺 9 
0 (5.34) 


它 只 对 驻 点 附近 准确 ,因为 在 x =0 处 d8/dx =0, 方 程 (5.34) 的 右边 必定 等 于 零 , 驻 点 处 的 边 
界 层 厚度 Bo(z = 人 0 处 的 6) 可 以 立即 求 得 ,于 是 


» = 0p fp 
8 GA 1.83 BU (5.35) 


三 次 方 速度 剖面 给 出 的 6, = 2.4w pjApU ,前 两 位 有 效 数字 与 精确 解 的 相同 . 
5.3 外 流 升力 和 阻力 


无 论 什 么 时 候 , 当 一 个 物体 被 置 于 运动 流体 中 (或 在 流体 中 运动 ) 时 ,在 流体 运动 方向 上 流 
体 半 物 体 施加 一 个 方 ( 阻 力 万 ) 以 及 在 季 直 于 流动 方向 上 流体 对 物体 施加 一 个 力 (升力 上 L). 这 
些 力 可 以 表示 为 


也 = Co(pV {2A (5.36) 
L = CtoVv 2)A (5.37) 


这 里 A 是 特征 面积, 通常 为 垂直 于 流动 方向 的 物体 表面 积 或 投影 面积 , 方程 (5.36) 和 (5.37) 
定义 了 阻力 系数 Co 和 升力 系数 CG, . 除 少 数 情况 外 ,这 些 系数 必须 由 实验 确定 ,它们 通常 取决 
于 雷诺 数 ， 

胃 力 和 升力 是 由 作用 在 物体 表面 上 的 切 向 力 和 法 向 力 之 和 产生 、 由 于 切 向 应 力 造 成 的 阻 
力 称 为 摩擦 阻力 ,表面 摩擦 阻力 ,或 帮 性 阻力 . 当 平 行 于 流动 方向 的 表面 积 大 于 垂直 于 流动 方 
向 的 投影 面积 时 ,这 种 阻力 最 为 重要 .例如 ,表面 摩擦 阻力 是 造成 与 流动 方向 平行 的 平板 的 所 
有 阻力 的 根源 . 

由 正 应 力 造 成 的 阻力 称 为 型 阻力 或 压强 阻力 ， 压强 阻力 更 为 重要 ,并 且 常 常 是 对 非 流 线 体 
产生 阻力 的 主要 原因 .在 第 六 章 中 可 以 看 出 ,如 果 绕 物体 的 流动 是 无 摩擦 流 ,因此 没有 边 界 层 ， 
也 就 没有 阻力 ,然而 ,流体 并 非 无 摩擦, 存在 边界 层 . 有 逆向 压强 梯度 时 ,边界 层 快速 增 厚 .如果 
道 向 压强 梯度 足够 大 ,将 发 生 分 离 . 厚 边 界 层 或 环绕 物体 尾部 的 尾 迹 使 物体 后 部 压强 比 元 摩擦 
流动 时 的 低 . 这 一 物体 后 部 降低 了 的 压强 产生 一 个 流动 方向 上 的 净 力 . 这 表示 在 图 5-13 中 . 


名 ”原文 误 印 为 =f 一 一 译 者 注 ， 
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汛 摩 擦 流 
{ 无 过 经 层 ) 


序 擦 流 


一 边界 屠 


分 离 流 


蒿 皮 面 压强 亚 


沿 表 面 位 普 


图 5-13 边界 层 对 物体 表面 压强 分 布 的 影响 


我 们 可 以 看 出 ,为 降低 压强 阻力 必须 减 小 整个 物体 后 部 的 逆向 压强 梯度 ,而 且 如 果 可 能 的 
话 , 要 阻止 发 生 分 离 .这 意味 着 整个 物体 尾部 要 有 一 个 长 的 平缓 的 坡度 .然而 ,如 果 物 体 太 长 ， 
这 一 降低 压强 阻力 的 效果 可 能 被 增加 表面 摩擦 阻力 所 抵消 .物体 的 最 小 阻力 设计 是 表面 摩擦 
图 力 和 压强 图 力 之 间 的 折 中 ， 

给 定形 状 物 体 的 阻力 系数 主要 取决 二 雷诺 数 . 虽然 自由 流 的 满 流 强 度 和 物体 表面 粗粮 度 
的 影响 是 次 要 的 ,但 在 一 定 条 件 下 (尤其 是 对 于 发 生 边 界 层 分 离 的 非 流 线 体 ) 它 们 却 非常 重要 . 
表 5.1 给 出 了 若干 不 同形 状 物体 的 阻力 系数 ,更 加 完整 的 阻 方 系数 表 读 者 可 以 参阅 霍 尔 纳 的 
著作 (参考 文献 9)， 


表 5.1 阻力 系数 
被 绕 流 物体 Cp 雷诺 数 范 鲁 特征 长 度 特征 面积 
平板 1.33( Re) 用 屋 流 
本 L 平板 表面 积 
Es L ey 0,.074(Re) 二 Re<10 
i Liad 
可 | 
(法 向 ) j /7 1 1.18 
AAA 5 1.2 
ee 1 7 10 1.3 Re>10 d 半 板 表面 积 
区 20 1.5 
E 30 1.6 
oo 1.95 
同 盘 {法 向 } T 5 
了 1.17 Re > 10 ad 
| 
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续 表 
波 绕 流 物体 人 雷诺 数 应 用 特征 长 度 | ”特征 面积 
世 24{ Re : Re<l 
5 人 
0.47 1 < Re<3x 10 d | 投影 而 积 
! | 0.2 Re>3x10: 
| | 加 
em ] | 0.34 | 0 <Re< 0 : 
= d 投影 面积 
ee ) 3 1.42 10 < Re< 10 | 
eg 可 | 0.42 ec | 
一 一 o d i t 
es -- 一 d | 投影 面积 
p TR | 
一 人 | 1.17 10' < Re< 10 
Lid 
1 0.63 | 
5 0.8 : 
10 0.83 ”1p<R<i | d 投影 面积 
20 0.93 | 
je 30 1.0 
dd oo 1.2 
| 
2.0 : 3.5{10) d 投影 面积 
! 
fe— > | | 
如 | 
| 


原则 虐 ,升力 可 以 由 第 六 章 中 对 无 摩擦 流动 的 分 术 来 解释 . 

我 们 将 考虑 绕 圆柱 体 的 流动 以 验证 前 面 表达 的 关于 阻力 成 因 的 某 些 思想 . 绕 圆 柱 体 流动 
的 阻力 系数 见 图 5-14 ,流动 形态 见 图 $-15. 

流动 的 特性 由 雷诺 数 确定 , 例如 ,对 非常 低 的 雷诺 数 ( Re < 1) , 流动 不 发 生 分 离 ,表面 摩擦 
就 显得 重要 . 雷诺 数 非常 低 时 ,阻力 正比 于 速度 ,并 县 阻 力 系数 贿 雷 诺 数 的 载 大 而 下 降 . 随 雷 诺 
数 增 大 ,流动 将 趋向 于 发 生 分 离 .分 离 以 卡门 涡 街 陪 落 的 形式 周期 性 地 发 生 . 雷诺 数 的 进一步 
增 大 将 导致 完全 的 分 离 流 , 绕 圆 柱 体 的 层 流 边界 层 流动 ,由 于 有 利 的 压强 梯度 ,圆柱 体 前 部 的 
边界 层 很 薄 . 然 而 ,其 后 部 逆向 压强 梯度 的 存在 导致 边界 层 快速 增 厚 并 发 生 分 离 .对 层 流 边界 
层 ,分 离 点 位 于 与 驻 点 成 81* 角 的 地 方 . 于 强 阻力 比 阐 擦 阻 力 大 得 多 ,这 种 情况 下 的 阻力 系数 
基本 上 为 常数 . 

在 其 一 雷 谱 数 时 ,边界 层 变 成 沸 流 . 结果 ,因为 分 离 点 后 移 , 阻 力 系数 有 一 个 突然 下 降 , 导 
致 较 小 的 压强 阻力 ,因而 总 阻力 比较 小 . 

在 边界 层 不 可 和 避免 发 生 分 离 的 情况 下 ,例如 绕 圆柱 体 或 球体 的 流动 ,在 中 等 或 高 雷诺 数 
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ed 


{a) 低 震 诺 数 流动 (Re<1. 们 ) 


=@», 


(b) 有 卡门 涡 街 的 流动 (Re>1.0) (dd) 分 高 访 =- 庙 乱 边界 层 [Re>5(10) 
图 5-15 党 圆柱 体 的 流动 


时 ,型 (或 压强 ) 阻 力 一 般 决 定 了 摩擦 阻力 . 为 了 使 型 阻力 最 小 ,可 以 用 增 大 边界 层 清流 度 来 推 
壕 分 离 发 生 . 一 个 增 大 滑 流 度 的 有 效 方法 是 增加 表面 粗粮 度 .高 尔 夫 球 由 于 表面 四 是 不 平 降低 
了 阻力 ,其 飞行 距离 大 大 增加 .同样 合 球 由 于 其 接 锋 和 表面 粗糙 ,阻力 孔 就 厂 小 . 


$.4 内 流 
进口 流动 


内 流 与 外 流 不 同 ,在 内 流 的 进口 段 存 在 边界 层 和 均匀 的 自由 流 ,自由 流 由 于 边界 层 增 厚 而 
加 速 .另外 一 个 更 为 重要 的 区 别 是 , 当 流 动 变 或 充分 发 展 时 ,内 流 在 整个 通道 内 截面 上 形成 速 
度 分 布 ,没有 自由 流 或 所 谓 的 边界 层 ， 
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上 人 动力 

考虑 图 5-16 所 示 整 个 管道 进口 段 内 的 流动 .在 进口 ,速度 均匀 分 布 . 随 着 离 管道 进口 距离 
的 增加 ,边界 层 增 厚 ,直至 流动 充分 发 展 .根据 连续 方程 可 以 看 出 ,无 摩擦 核心 的 流动 必然 加 
速 .因此 ,根据 沿 自 由 流 区 域 流 线 写 出 的 伯 努 利 方程 , 可 以 看 出 压强 必然 降低 . 布 辛 涅 斯 克 发 
现 ,流动 变 成 公分 发 展 所 需要 的 层 流 发 展 长 度 六 为 


X, = 0.03ReD 


图 5-16 尽 流 管 流 进 口 段 内 的 流动 


图 5-17 表明 ;在 足够 大 雷诺 数 (Re >>2300) 时 ,整个 管道 进口 段 的 流动 为 满 流 . 有 若干 确定 
流动 充分 发 展 的 准则 的 方法 ,例如 ,可 以 根据 压强 降 , 平 均 速度 分 布 ,或 清流 量 来 确定 流动 充分 
发 展 所 需要 的 长 度 . 用 这 些 方法 确定 的 实际 长 度 有 本 质 上 的 差别 .根据 压强 梯度 选取 的 流动 充 
分 发 展 长 度 一 般 为 3 至 4 倍 管道 直 径 , 根据 平均 速度 分 布 ,要 求 流动 充分 发 展 前 的 长 度 为 30 
一 60 倍 管道 直径 . 此 外 ,根据 湛 流 量 则 要 求 更 长 得 多 的 距离 .严格 地 讲 ,确定 流动 充分 发 展 准 
则 的 应 该 是 ( 除 压强 外 的 ) 所 有 平均 量 相对 于 流动 方向 坐标 的 变化 率 为 零 .然而 ,在 文献 中 最 党 
应 用 的 准则 值 却 是 在 流动 方向 上 平均 速度 剖面 开始 不 随 距 离 而 变化 的 那 一 点 . 


生活 访 边界 层 
层 流 边 寄 层 | 一 协 流 核 宛 | 一 公分 发 展 的 流动 


图 5-17 漠 流 管 流 进口 段 内 的 流动 


充分 发 展 的 流动 


转换 管道 内 的 流动 串 以 是 有 规则 的 和 平缓 的 ( 层 流 ) ,或 者 可 以 假定 为 一 个 无 规则 的 脉 
动 运动 亚 加 在 平均 速度 上 的 流动 (应 流 ). 这 些 流动 特性 决定 于 管道 壁面 粗糙 度 和 雷诺 数 . 这 已 
由 经 典 的 雷诺 实验 所 证 明 . 在 一 直 玻 璃 管道 中 引 人 一 个 染色 流 ,在 流动 速率 小 时 ,染色 流 形成 
一 条 光滑 的 直线 . 当 逐 渐 增 大 流动 速率 时 ,就 达到 一 个 临界 点 ,这 时 染色 流失 去 直线 形状 变 成 
锯齿 状 , 它 标 志 开 始 向 消 流 转 所 . 这 一 从 层 流向 潢 流转 按 的 雷诺 煞 约 为 2300. 然而 ,在 特殊 条 
件 下 ,实现 这 一 转换 的 电 庶 数 可 以 高 达 40 000. 

层 流 考虑 图 5-18 所 示 在 两 个 平行 壁面 之 间 充 分 发 展 的 岩 流 : 其 速度 仅 是 y 的 函数 ( 因 
此 9ul9y 可 以 写成 dujdy), 并 在 中 心 轴 上 具有 最 大 值 ,在 壁 而 外 速度 为 零 .同时 ,速度 分 布 对 
称 于 zz 轴 . 

对 于 这 - -情况 ,xz 方向 上 的 动量 方程 变 为 
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0 =— dpldx + p(d ufdy:) 
对 上 述 方 程 积分 一 次 后 给 出 y >、 
re a 


plduldy) = (dpldx)y + Ci 
应 用 边界 条 人 忻 : 在 y=0 姓 ,duidy=0, 我 们 得 
到 Cl =0. 对 于 充分 发 展 的 流动 由 于 dp/dzx - 
常数 ,z= (dpjdy), 则 有 


图 5-18 平行 壁面 间 和 充分 发 展 的 层 流 


一 (dpldx )y 
因此 ,前 应 力 是 y 的 线性 函数 .这 一 结果 也 能 应 用 于 潮流 流动 ， 
如 果 我 们 再 积分 一 次 并 应 用 条 件 :在 y= 处 ,y==0, 我 们 有 


= dy. 
u = 7 dr(y ~ A) (5.38) 


下 一 步 我 们 考虑 图 5-19 所 示 的 圆 管 中 充 分 发 展 的 层 流 . 这 一 流动 称 为 泊 弄 叶 流 . 肯 一 次 
应 用 动量 方程 和 边界 条 件 直接 进行 积分 ,我 们 得 到 


应 用 边界 条 件 :r=R,wuw=0 和 x=0,duldr = 
0, 对 ww 得 到 以 下 结果 : 


1 dp(,2_ Ri) (5.39) 


“dn dx 
容积 流 率 Q@ 由 沿 整个 管道 截面 对 速度 积分 得 
图 5-19 管道 内 充分 发 展 的 层 流 到 
Q= | 2rruar 二 一 起 gp (5.40) 


对 正 x 方向 上 的 流动 (Q 为 正 ) ,压强 梯度 必定 为 负 ( 即 在 z 方向 压强 降低 ). 压 强 梯 度 平 
衡 所 产生 的 摩 氛 力 .考虑 在 x 方向 长 度 为 Ar 的 一 段 管道 . 当选 择 以 动量 方程 开始 时 ,我 们 可 
以 考虑 半径 为 R 的 管道 内 作用 在 流体 上 的 所 有 力 的 平衡 为 


)rR? + 2rRAz{p 伟 ] =0 
. 六 六 = 只 


J 


= 本 
ry 


和 -Ldu 
得 到 RAdr 


r=R 


如 果 选 择 任意 半径 r 的 管道 , 力 的 平衡 给 出 


dp du 
dr rdr 


它 恰 好 是 动量 方程 的 一 次 积分 .随后 的 积分 应 该 能 得 到 速度 剖面 , 即 方 程 (5.39). 

库 埃 特 流 

库 埃 特 流 是 平行 (或 接近 于 平行 ) 表 面 之 间 的 流动 ,其 中 一 个 表面 沿 其 平面 横向 运动 .如果 
两 个 表面 都 静止 ,就 简化 为 上 一 节 讨 论 的 泊 肃 叶 流 .参照 图 5-20, 可 以 很 容易 地 选取 附着 于 下 


静 上 表面 的 坐标 系 ( 假 定 两 个 平面 在 垂直 于 纸 面 方向 上 都 非常 大 ). 两 平面 之 癌 的 间距 为 靖 , 运 
动 方程 人 和 泊 肃 叶 流 相同 ,为 
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(a) 人 fb) te) 


图 5-20 库 埃 特 流 
(al 无 压强 稀 庆 时 的 线性 前 面 
《b 吕 =0, 仔 存在 压强 樟 dpjdr <0 时 的 流动 { 泊 肃 叶 流 ) 
和 (<) 由 {a} 和 (b) 线 性 委 加 而 成 的 一 般 库 埃 特 流 


2 


d 
0=- 针 + 


但 是 现在 边界 条 件 为 :y=0,w-0 和 y= 有 ,w=U. 积分 两 次 并 应 用 边界 条 件 我 们 有 


2 二 yy -二 
从 中 我 们 看 出 , 它 是 一 线性 齐 面 (由 于 上 表面 的 运动 ) 与 由 压强 梯度 产生 的 一 平方 剖面 的 又 加 . 
这 一 平方 剖面 看 起 来 与 方程 (5.38) 的 剖面 稍 有 不 同 ,这 是 由 于 我 们 对 的 定义 不 同 ,将 ， 的 
原点 取 在 下 平 而 上 面 不 是 取 在 两 平面 之 问 前 中 心 线 上 所 致 读者 应 该 船 让 明 这 两 个 表达 式 是 
相当 的 . 
治 两 平面 之 间 的 流体 积分 速度 鲁 面 得 到 (垂直 本 页 面 ) 单 位 深度 上 的 容积 流 率 为 


_r -_h dp, Un 


摩 禄 因子 和 压 头 损 兴 


由 于 摩擦 的 结果 ,在 内 流 中 将 引起 压强 损失 . 这 些 对 于 工程 上 非常 重要 的 损失 可 以 发 生 在 
直 管 道中 (主要 损失 ) 或 突 扩 管道 , 阅 门 , 灾 头 等 内 部 (次 要 损失 )， 
对 流动 通道 中 两 点 之 间 的 控制 容积 ,能 量 方程 为 


Vil2+plipert ge = V+ palpt+ gz tu -uy 
或 
Vif2g + pilpg + z, = Vil2g + pslog + x3 + H, {5.42) 
式 中 末 = (wz 一 wi 一 g)fg 为 压 头 损失 ,这 里 ， 是 比 内 能 , 有 H 项 实际 上 代表 1 和 2 两 点 之 间 


机 械 能 的 降低 (损失 ) ,并 且 通常 包含 主要 和 次 要 损失 、 

现在 我 们 将 讨论 确定 这 些 损失 的 方法 .不 存在 确定 济 流 损失 的 纯 解 析 方 法 因此 ,结果 在 
性 质 上 是 高 度 经 验 姓 的 

首先 ,我 们 来 看 确定 主要 损失 的 方法 . 我们 的 分 析 将 限于 等 直径 管道 内 充分 发 展 的 不 可 压 
缩 潮流 . 

由 方程 (5.42) 我 们 可 以 看 出 ,压强 变化 由 速度 变化 ,高 度 变化 和 摩 氛 损 失 引 起 对 于 所 考 
上 处 的 等 截面 不 可 压缩 测 流 ,我们 有 V = VW ,并 且 我 们 假定 x, = z, ,方程 (5.42) 就 恋 为 HH = 
(加 pz pg. 
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已 各 压强 变化 决定 于 (1) 管 道 直 径 D, (2) 平 均 速度 V,(3) 长 度 上 ,(4) 绝 对 黏度 P,(5) 流 
体 密度 po。 和 (6) 和 壁面 粗 糖度。 ,因此 


Ap = F(D,V,L,u,0,e) 
根据 量 岗 分 析 , 我 们 可 以 得 到 四 个 无 量 岗 参数 ,或 


生 = G(pvD/p,elD,LID) 
实验 表明 ,其 中 商 个 参数 可 以 合并 ,得 到 


v2 


1 (7) = flpvDin,elD) 
2 


2 =- H, = (§)¥ (5.43) 


式 中 了 为 摩 撩 因子 , 摩擦 因子 已 由 实验 确定 ,结果 表示 于 图 $-21 要 指出 的 是 ,雷诺 数 低 于 
2000 时 ,因为 流动 为 层 流 , 只 有 一 条 曲线 ， 人 6) 


= 64/Re (5.44) 


ee 


| 


请 "NE 


ee es hs mob Em dm 


NE 
INC 二 | 


SSH 一 
i 下 


4 68 2 4 6&8 
1 


摩擦 因数 了 
梧 对 粗 烙 座 #/ 人 D 


0.02 


图 5-21 管 流 摩 掠 因数 图 


摩擦 因子 了 称 为 达 西 摩 近 因子 ,万 可 以 由 壁面 前 应 力 + 0 定义 为 f=8tofpV .这 可 以 由 考 虚 流体 
控制 容积 的 静 力 学 平衡 ， 用 能 应 力 平衡 压强 力 来 得 到 证 明 ， 
下 一 步 ,我 们 将 考虑 次 要 损失 . 在 考虑 弯 头 ， 疮 站 和 膨胀 器 中 的 损失 时 ， 我 们 必须 任 借 实验 
方法 .通常 将 这 些 损 失 写 作 以 下 形式 ， 
H = KVif2g (5.45) 


式 中 区 为 不 同类 型 次 要 损失 的 摩擦 损失 系数 ,对 于 商业 管道 使 用 的 摩擦 损失 系 数 ,可 以 在 手 
册 中 找到 . 表 5.2 列 出 某 些 K 的 近似 值 . 
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表 $.2 次 要 损失 的 压 头 损失 系数 


了 胶 门 ,连接 件 和 管道 K 
球 阅 {全 开 ) 10.0 
闻 辣 (全 着 ) 0.19 
90" 辱 类 0.90 
45" 弯 头 | 0.42 
尖锐 边 绿 进口 回 管 0.50 
圆 弧 进口 加 管 0 ,25 
突 扩 管道 (1- AA 
* 上 = 上 游 截 面积 ,4: = 下游 截面 积 
澳 流 的 速度 分 市 


管道 中 充分 发 展 测 流 的 典型 速度 分 布 如 图 5-22 所 示 . 如 我 们 以 前 对 平板 所 用 的 那样 , 速 
度 用 短 律 速度 近似 .我 们 有 


ula = (Cy RY (5.46) 
式 中 y 为 从 管 壁 起 向 中 心 的 距离 . 


层 流 
Re=4(107 
Re=1.1(10): 
Re=|.1(10y 
Re=3.2010) 


图 5-22 光滑 管道 内 充分 发 展 流动 的 速度 分 布 


雷 庶 数 在 4x1 旦 一 3x10: 范围 内 变化 时 ,指数 1fn 有 从 116 一 1110 的 微小 变化 . 
壁面 律 的 对 数 形式 可 以 用 来 近似 中 心 线 附近 区 域 的 速度 分 布 .在 那里 ,我 们 有 


ufu, = 2.44In(yu./fy)} + 4.9 (5,47) 


5.5 ” 狂 性 流动 的 热效应 


在 前 面 几 节 中 ,我 们 的 注意 力 集中 于 不 可 压缩 流动 .如 果 是 可 压 纳 的 ,密度 应 决定 于 正 强 
和 温度 , 禹 且 必 须 在 满足 动量 方程 和 连续 方程 的 同时 满足 能 量 方程 ,使 计算 大 大 复杂 化 .通常 ， 
可 压缩 流动 可 以 近似 为 等 温 或 等 粹 流动 ,使 之 简化 .在 随后 的 几 章 中 将 讨论 这 样 的 近似 .此 外 ， 
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即使 流动 是 不 可 压缩 的 ,如 果 竺 度 随 温度 变化 显得 重要 时 ,温度 也 要 耦合 人 描述 的 方程 中 . 

目前 ,我们 将 不 进一步 讨论 这 些 能 量 和 动量 方程 态 合 和 必须 同时 求解 的 问题 .然而 ,在 不 
可 压 织 定 蒜 度 流动 中 ,一 旦 速度 剖面 已 知 , 温 度 分 布 可 以 直接 求解 ,因为 速度 和 压强 与 温度 和 
能 量 因 素 并 不 耦合 . 流体 中 的 温度 分 布 常常 是 需要 的 ,尤其 是 为 了 求解 流动 流体 的 传 热 特 性 . 
通过 确定 与 自由 流 温 上 度 不 同 的 整个 表面 边界 层 内 的 温度 剖面 可 以 求 得 对 流 薄膜 系数 ， 

作为 一 个 简单 例子 ,我 们 将 求解 两 个 温度 保持 不 局 的 平面 之 间 的 充分 发 展 的 ( 层 流 ) 库 埃 
特 流动 .尽管 在 许多 实际 情况 中 可 以 加 以 忽略 ,在 这 一 问题 中 将 考虑 由 犁 性 前 切 ( 锋 性 耗 散 ) 产 
生 的 热效应 .一 些 苦 性 耗 散 很 重要 的 例子 是 高 度 前 切 流 ( 如 润滑 油 薄膜 ) ,高 ( 亚 声 ) 速 飞行 中 的 
边界 层 ,以 及 大 容积 流 率 的 管内 流动 . 在 阿拉 斯 加 (有 隔 热 层 的 ) 输 铀 管道 中油 的 流动 ,由 于 关 
控 耗 散 , 油 的 温度 保持 高 子 环境 湿度 

考虑 一 个 由 图 5-23 所 示 ( 没 有 压强 梯度 ) 充 分 发 展 的 库 埃 特 流动 ,线性 速度 剖面 直接 为 


FPC PP 


nn 


了 一 有 0 
图 5-23 库 埃 特 流 温度 剖面 


总 的 能 其 方程 (5.67) 简 化 为 


2 
0= «T+ 
> 


耗 散 函 数 简化 为 w(az 问 六 ,并 且 4 仅 是 y 的 函数 .因此 ,合适 的 能 量 方程 为 


再 应 用 线性 速度 剖面 ,我 们 得 到 

二 > = (#) (5.48) 
边界 条 件 为 ;7y=0,T=To 和 y= 志 ,了 工 = 人 了 .由 对 了 直接 积分 进行 求解 ,并 可 以 方便 地 写作 以 
下 无 县 网 形式 : 


了 一 了 0 2 AT[ 太 y > 
TT aT (> je -之 | (5.49) 


温度 前 面 可 以 用 无 量 岗 数 普 朗 特 数 和 爱 克 特 数 进一步 进行 简化 , 普 衣 特 数 定 义 为 


Pr -= Me Ya 
x 在 kK 
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式 中 a 为 热 扩 散 率 ,kjpc, (我 们 已 经 对 液体 应 用 了 cosco), 爱 克 特 数 ,Fe ,定义 为 


E [7 D7? 
eaAT) olAT) 
式 中 AT 为 特征 温差 (T, - To). 方 程 (5.48) 也 可 以 用 无 蝇 纲 形式 写作 为 
T—T, 
TI — To 
式 中 7= 革 关 .这 一 前 面 如 图 $-23 所 示 . 
乘积 EcPr 是 耗 散 的 无 量 网 度量 ,如 果 海 度 训 面 为 一 直线 ,这 一 项 可 以 忽略 
对 这 一 问题 , 另 一 个 感 兴趣 的 方面 是 绝热 壁面 温度 .如果 上 平板 是 绝热 的 ,下 平板 维持 在 
T。 ,上 平板 的 温度 将 热 “悬浮 ”, 上 平板 的 温度 就 是 绝热 壁面 温度 Ty. Ty 可 以 由 令 向 上 平板 的 
热 通 量 为 零 ,直接 求解 所 导致 的 上 平板 壁面 或 平板 温度 得 到 .根据 方程 465.49), 我 们 令 aTl 
dy| ,-， =0, 求 解 所 导致 的 温度 Ti 就 是 Tu .结果 为 


= 和 一 #EcPro(l — 9} (5.50) 


或 借助 (Tu 一 To) 确定 的 爱 克 特 数 , 我 们 惊奇 地 发 现 结 困 为 
EaPr = 2 (5.52) 


在 这 里 我 们 将 不 进一步 讨论 流体 流动 的 热效应 问题 ,但 是 黏 性 耗 散 产 生 热 的 概念 在 许多 流体 
力学 问题 中 非常 重要 . 


5.6 小 结 


在 这 一 章 中 ,我 们 讨论 了 有 摩擦 的 流动 .将 流动 区 分 成 外 流 和 内 流 将 使 得 讨论 非常 方便 . 
外 流 是 关于 绕 物体 的 流动 ,内 流 是 关于 管道 内 的 流动 . 

对 外 流 ,我 们 得 到 了 平板 边界 层 厚 度 增加 的 表达 式 ,方程 (5.6), 和 壁面 剪 应 力 的 表达 式 ， 
方程 (5.7). 这 些 方程 是 假定 了 连 度 分 布 后 ,根据 控制 容积 的 动量 积分 方程 得 到 的 . 

我 们 提出 了 具有 和 零 压 强 梯 度 的 绕 平 板 层 流 流动 的 布 拉 收 斯 速度 分 布 .还 讨论 了 描述 清流 
速度 分 布 的 方法 .它们 是 


ufU = (Sm ( 窜 律 ) {5,25) 
uf, = 2.44In( yu.fv) + 4.9 【壁面 律 对 数 形式 ) (5,28) 
(U -wiia = 一 2.44ln(y18) +2.5 (速度 衰减 律 对 数 形式 ) (5.29) 


我 们 还 提出 了 描述 阻力 和 升力 的 方法 .有 两 种 阻力 ,一 个 是 表面 摩 氛 阻 力 ,决定 于 剪 应力， 
另 一 个 是 型 (压强 ) 阻 力 ,类 定 于 压强 分 布 . 

压强 阻力 受 物体 后 部 某 一 点 处 可 能 发 生 的 分 离 的 强烈 影响 .分 离 点 的 位 置 在 很 大 程度 上 
取决 于 边界 增 厚 速率 , 面 边界 层 增 转速 率 由 边界 层 外 自由 流 压 强 梯度 决定 . 谢 流 趋向 于 推迟 分 
高 ,因此 可 以 减 小 压强 阻力 ， 

内 流通 过 进口 段 流 动 和 充分 发 展 的 流动 来 考虑 .推导 了 两 平行 壁面 之 间 和 加 管内 充分 发 
展 的 层 流 的 速度 分 布 ， 

尽管 在 特殊 情况 下 测量 到 更 高 的 数值 ,下 常情 况 下 圆 管 中 从 层 流向 潮流 的 转变 发 全 在 雷 
诸 数 为 2300 时 .发 现 充 分 发 展 的 层 流 和 北 流 两 者 的 前 应 力 是 离 中 心 线 还 离 的 线性 葡 数 . 

内 流 的 压强 变化 通过 “ 压 头 损失 ”或 “摩擦 损失 ”以 高 度 经 验 的 方式 给 出 .对 等 直径 管道 , 结 
果 以 抉 定 于 雷诺 数 和 壁面 粗糙 度 的 摩擦 因子 给 出 ,对 其 他 类 型 的 损失 {如 弯 涉 , 阐 门 等 ) 忆 经 验 
损失 系数 给 出 ， 
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例 十 


$5.1 70T ,14.7psi, 自由 流速 度 为 50fps 的 空气 缆 一 平板 流动 . 求 距离 平板 前 缘 Stt 的 点 处 的 
边界 层 厚度 . 


解 晤 在 以 上 三 个 条 件 下 ,空气 的 运动 夭 度 为 v“=1.8x10 一 也 /sec. 基于 平板 长 度 的 省 诺 数 为 
Re, = Uzjy = SO(S)/(1.8 x 104) = 1.39 x 10F 
现在 ,我 们 假定 边界 层 内 流动 为 层 流 , 求 解 边界 层 厚度 .应 用 方程 (5.5) 
Bx = 4.64 vy Rer, 815= 4.64/(1.39 x 10)P, 8 =0.0197ft = 0.236in 
如 果 我 们 假定 从 前 绿 开始 边界 屋内 流动 为 漠 流 ， 


Bz = 0.3761(Re I, 815 = 0.376H{13.9x 10)5, 8= 0.11ft= 1.33in 


我 们 可 以 看 出 ,边界 层 内 是 层 流 还 是 尘 流 其 结果 有 很 大 差别 .但 昆 , 这 两 个 结果 都 不 准确 ,因为 在 整个 
平板 长 宏 内 边界 屋内 茎 不 是 完全 层 流 又 不 是 完全 沛 流 . 实验 已 经 得 到 从 户 流 向 潭 流转 按 所 需 长 度 , 并 
且 转 狂 发 生 在 Re 近似 为 2.3x10? 处 ,因此 ,对 于 这 一 向 题 的 转 扩 长度 XX- 为 
Kr = (viU)Re, = [{(1.8x 10°*)50163,2x 10) = 1,15(ft) 
所 以 ,假定 边界 层 汶 清流 的 答案 更 接近 于 正确 值 . 
5.2 考虑 边界 层 部 分 为 层 流 及 其 余部 分 为 清流 ,求解 习题 5.1. 
解 FF 在 转 按 点 ,边界 层 厚度 为 
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ee 二 = 0.00944(ft) = 0.113(in) 


湛 流 边界 层 从 这 一 点 开始 .如 果 从 前 缘 到 这 ~ 点 的 边界 层 是 滑 流 ,边界 层 增 摩 至 此 值 折 要 求 的 长 度 X 


应 为 
了 =- 0376 或 X6 -多 DO 
和 (UX) 0.376 
所 以 
从 这 (ss) (2 四 (2 ) (ra) Be 
这 意味 着 当 景 沸 流 边界 层 总 长 诬 为 
及 = {5.0 一 1.15) +0,23 = 4.08(ft) 
以 及 


吓 4.0800., 376) 1.33 三 加 
看 二 [5004.08)1(1.8 流 10 1 去 [11.3 x 10° 1 0.0942{f1} = 1. 13(Cin) 


5.3 求 习题 5,1 的 总 阻力 . 
解 EP 假定 边界 屋内 为 层 流 , 根 据 方程 (5.6) 我 们 有 


0.323p[ 0.323(0.002371150)x 史 Eon 
"thm EEE = (3.6@2 x 10)z 


阻力 为 
5 
D= | naa 三 w| Tdx 

所 以 

有 a 

站 =3.62xX10! x "dr = 0.0163Ibfff 

u 肌 
假定 流动 是 洲 流 
_ 0.028600 0.0286(0.00237)1(50)27 5 -1 
人 [50101.8x100 Ul 

以 及 


DD-0 0139| zz = 0.0627Ib{/ft 
Ww 0 : 


5.4 如 果 不 是 绕 平板 而 是 绕 图 5-24 所 示 的 
弯曲 板 ,习题 5.1 中 的 边界 层 将 受 何 影 
响 ? 
解 8 和 沿 板 的 上 表面 应 该 有 一 个 逆向 压 
强 梯 度 , 这 意味 着 边界 层 将 比 零 压强 梯度 的 平 
板 增 厚 的 更 快 . 沿 下 表面 则 相 及 ,在 这 里 ,有 一 
个 使 边 办 层 增 泽 较 慢 的 压强 梯度 .于 是 


ee > 全 平板 = 1,.13m 


图 5-24 


Bx < Hr = 1.13in 
5.5 求 由 速度 为 Rmpbh 的 风 施 加 在 10ftx 40f 广告 牌 上 的 总 力 .风向 垂直 于 广告 牌 . 
解 下 假定 空气 处 于 标准 状态 ,wx = 1.8x10fejssc 和 p=0.00237slug/ 人 i ,因此 
Re = UWiv = 117(10)701.8X 104) = 6.50 x 10 


式 中 三 为 广告 牌 的 宽度 = 10ft, 以 及 空气 的 速 麻 =80mph 二 117ftfsec, 由 表 5.1, 我 们 找到 C, = 1.2, 方 
程 (5 ,36}) 给 出 
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D = Co( 二 KP)A = 1 六 二 )(0.00237)(117)2(400) = 7850(tbf) 


5.6 推导 长 度 为 工 的 圆 管 中 雷诺 数 小 于 2000 时 充分 发 展 流动 的 摩擦 因子 的 表达 式 . 
解 对 层 流 ,速度 分 布 由 方程 ($.39) 给 出 ,六 


世 二 1 和 fp — R:) 


dp dr 
容积 流 率 Q 为 
= | aa = | 2rurdr 
积分 得 
mR dp 
= 一 ep 


如 果 VY, 为 平均 速度 


™h Sit dx 
因此 
dp __Ap__ BeV 
dr LL R: 
根据 方程 (5.43) ,我 们 有 
L pv, 


所 以 


SBpV 4R _ 32p _ 64 _ 64 
R’ pRV, PpRV, (pVaDlnx) Re 


了 了 


5.7 雷诺 数 为 1000,70 下 和 14.7psi 的 室 气 以 均匀 流速 流 人 一 直径 为 1.0in 的 管道 (图 5-25). 
求 空气 从 进口 流 至 进口 下 游 100in 处 的 压强 降 . 进口 段 长 度 工 为 L,1D=0.0288Re. 


100m 


图 5-25 


解 几 对 给 定 条 件 下 的 空气 ,w=1.8x 10 失 jsec,p=8.00237slugjfe ,进口 段 长 度 为 
L = 0.030(1000){1.0) = 30tin) 
在 进口 处 的 均匀 流速 为 
Uo = 1000yD = 1000(1.8 x 10 37)(1.0112)》 = 2.16(fi/sec) 
由 习题 5.6 我们 看 出 ,平均 流速 为 


.114 
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5.8 


3.9 


以 中 对 于 充分 发 展 的 流动 ,最 大 流速 {x =0 处 ) 为 


s_Rdp 
Ur = 4 dr 


到 此 
Uw = 20, = 2(2.16) = 4.32(ftsec) 
我 们 注意 到 : 沿 中 心 线 从 截面 1 至 截面 2 的 流动 是 无 摩擦 流动 . 因此 ,我 们 可 以 应 用 伯 努 利 方程 确定 这 
两 点 之 间 的 压强 差 为 
pi- p= 方 o( US -Ui) = 六 (0.00237)[(4.32 一 (2.167] = 0.0166(Ibfft ) 


由 习题 5.6, 我 们 有 (在 点 2 和 点 3 之 问 ) 


BazUL 8(1.8x 10*)(0,00237)(2.16)(70/12) _ 
RI (0, $112Y 


pa P= Ap= 0.0250dbf/e ) 


所 以 总 压强 降 为 
pr—pbs= (ph -pb) +{ps- pa) = 0.0166 +0.0250 = 0.0416(IbffE ) 


求 图 5-26 所 示 系 统 的 容积 流 率 .流体 为 水 ,管道 水 力学 光滑 .忽略 阶 流 过 管道 外 的 所 有 
损失 . 


解 辐 首先 我 们 写 出 点 | 和 点 2 之 问 的 能 量 方 
程 (5.42) 
Vil2g+ priog + z= Vil2g+ prlpgt z+ He 
式 中 : 

H = fF(LIDY (Vij2g) 
二 为 Vl 一 Vs 和 于 1 = x; ;我 们 有 
(pr- papg = ALIDY VIR} = H 

下 一 步 ,我 们 写 出 自由 表面 和 点 1 之 间 沿 图 示 虚 线 的 


tT ”| 怕 努 利 方程 
ples +t Viflg + x = pilpe + VifDg+ x 
图 5-26 我 们 还 注意 到 p, = pw = .因此 ,我 们 可 以 合并 这 


两 个 方程 ,得 到 
FLIDY Vif2e) = FH, = (2, -xz1)- Vilg 


_ 2g{(z, — 2z1) 64.4(20) 


_ 1290 
Ws NLDY+1 AISCNA8)T+1i FO720)+1 


说 掠 因子 取决 于 雷诺 数 , 雷 诺 数 又 取决 于 流速 .因此 ,我 们 必须 用 试 凌 法 解 这 一 问题 .雷诺 数 由 下 式 给 
出 


Re = VDPh = Vi(lAB)H x 10) = 2080V, 
下 表 表 示 试 竣 法 的 求解 过 程 .我 们 完 假定 一 个 Vi ,然后 计算 V. 


假定 鼻 ) Re f Yt 计算 值 ) 
10 2.08010)+ 0.026 8.10 
7 1,.46C10)+ 0.028 7.70 
7.9 1.64C10)4 0.0272 7.92 


因此 ,Vi=7.92ftjsec 以 及 Q=AV= Am = 地 x(1/48)?(7.92)=0.00270(ft /sec). 


求 图 5-27 所 示 系 统 的 容积 流 率 . 流体 为 水 ,管道 水 力学 光滑 .首先 忽略 次 要 损失 求 容积 
流 率 ,然后 求 包括 次 要 损失 时 的 容积 流 率 ， 
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馈 首先 我 们 写 出 点 1 和 点 2 之 间 的 伯 努 
利 方 程 


pr Vi ps V2 

放 “了 
或 

和 (8) 

点 3 和 点 4 之 间 的 伯 努 利 方 程 纵 出 

pa V3 pa Va 

一 十 二 十 之 一 二 一 十 多 

tw 2 wg 图 5-27 
或 

名- (z- -于 (b) 
下 一 步 , 我 们 写 出 发 生 压 头 损失 的 点 2 和 点 3 之 间 的 能 量 方程 
2 
tt 名 + 扣压 
它 可 改写 成 
ey 
a = (x1 — 22)+ 疗 区 (e) 
式 中 到 = WV 由 及 pi= pa= pmm. 合 并 方程 (a) 和 (b) 得 到 
ee = 《xi — z2) 人 (eq x4) 
现在 将 这 一 方程 与 方程 (ce) 合 并 得 到 
2 
(sa — Za)+ 上 = {zi — 22) — (zi — zxa) 


因此 


2 28tz 24) _ 64.4(19) _ 20.4 


HD Fo 4) 了 


因为 上 和 Y 两 者 均 为 末 知 数 ,我 们 必须 连同 廉 擦 因子 图 一 起 求解 . Re = VDfy = 3.33(107Y .应 用 上 
一 个 例题 的 方法 ， 


V( 假 定 值 ) | Re 了 V( 计 算 值 ) 
10 | 3.33(10)s | 0.0143 | 37.9 
40 1,33(10) 0.0114 42.3 
43 1.43(10) 0.0112 43.0 


我 们 得 到 忽略 次 要 损 内 时 的 和 解 Y=43.0ftfsec 及 QQ- 六 D7 VW = 3.75ftifsec. 对 于 直 管 道 ,次 要 损失 应 


该 发 生 在 直 管 道 的 进口 和 出 口 .如 前 面 便 题 中 伯 努 利 方程 指出 的 ,这 应 对 压强 变化 产生 影响 ,我 们 可 以 
用 方程 (来 考虑 这 些 影响 如 下 : 


2 
Ss (ao+ 过 艺 十 牧 ， rr 2 
并 如 前 一 样 与 方程 (a} 和 (b) 合 并 ,得 到 
2 2 
他 半 + Ki 站 +K: 闻 = 去 [| | 
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Vi 28lx1 3) 64.4(19) _ 1220 
ALID+R + kK f(20/ 计 )+ 05+1.0 A60)+1.5 


式 中 长, 为 进口 损失 系数 =0.50, 和 入 , 为 出 日 损失 系数 =1.0, 都 由 表 5,2 查 得 .因此 ,与 前 相同 ,我 们 


用 试 总 法 求 广 和 了 
V( 假 定 值 ) Re Ff V{ 计 算 值 ) 
10 3.33010) 0.0143 | 22.8 
24 8.00107 0.0122 23.4 
7.76010) 23.4 


最 后 我 们 求 得 W= 23. 4ftfsec 和 Q= 寺 xD V= (4/12) (23.4)=2.04(ft /sec). 
5.10 如 图 5-28 所 示 , 水 从 一 大 容器 中 经 由 管道 流 至 大 气 中 . 求 容积 流 率 ， 


150f 
90” 标准 变 基 、 [一 


“6in 直径 商业 钢管 
a (£=0.00015f) 


250n - 


册 弧 进 日 一 - 
图 528 


解 8 首先 , 写 出 水 的 上 表面 和 管道 述 口 之 间 的 谷 努 利 方程 .根据 连续 方程 . 


TV = V2 = VY. 
了 
a a (2, xi) 于 
下 一 步 , 写 出 截面 1 和 截面 2 之 间 的 能 量 方程 
a 人 LK YY 
要 = 【za <+ 宕 元 1 天 .th 2g 


式 中 K, 为 圆 弧 形 进 口 的 损失 系数 = 0 25, 开 。 为 弯 头 的 损失 系数 =0.90. 合并 上 两 个 方程 第 出 
2 
(LD + EK, +t 2K; + D) 计 = (& 


ey 


和 28(z — 22) 64.4(100) _ 6440 
ALID+ Ki +2K, 1 f(450/ 二 )+ 0.25 + 2(0.90)+1 A200 +3.0 


因为 /和 V 随 者 均 为 未 知 数 ,为 得 到 解 , 求 解 时 我 们 必须 连同 摩 氛 因 子 图 一 起 进行 , Re 为 
Re = VD = V (EE) x 10) = (5 x 10)V 和 efD = 0.00015 1 — 0.00030 


我 们 求 得 Y=390ftjsec 和 Q 一 AV= 二 zx 站 Y= 4 二 } (ao0) =76.6(ft sec). 


5.11 讨论 如 图 5-29 示 两 平行 平板 之 间 充 分 发 展 的 黏 性 层 流 , 其 中 平板 之 .处 于 运动 之 中 . 
这 样 的 流动 称 为 库 爱 特 流 . 上 平板 相对 于 下 平板 的 速度 为 已 ,流动 区 域 进口 压强 为 请， 
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出 口 压强 为 pl. 


图 529 


角 4 我 们 假定 上 平板 的 长 度 为 工 , 且 比 两 板 之 间 疝 距 大 很 多 ,因此 进口 或 流动 发 展 的 影响 
可 以 铂 略 .因而 流动 基本 上 是 一 维 的 ,流动 稚 面 上 速度 仅 在 y 方向 有 变化 .坐标 系 附着 在 上 平板 上 上 ， 
因此 是 运动 的 .假定 平板 在 z 方向 上 非常 长 ,所 以 在 z 方向 上 的 流动 可 以 忽略 .假定 为 不 可 压缩 流 
动 ,运动 方程 可 以 直接 从 运动 方程 的 一 般 形式 ( 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 或 者 可 以 取 流 体 的 一 个 微 元 体 并 
写 出 其 动量 平衡 得 到 . 动量 方程 变 为 


0- 
0=- 革 + 和 0 元 


式 中 为 流体 的 绝对 医 度 ,以 及 w 和 分 别 为 相对 于 上 平板 的 巡 度 在 + 和 yy 方向 上 的 分 量 .坐标 系 
附着 在 上 平板 上 并 随 上 平板 一 起 运动 ,但 是 为 方便 起 见 , 使 原点 与 下 平板 对 齐 ,因此 ,相对 于 上 平板 和 
党 标 系 下 平板 的 巡 度 为 下 . 

因为 在 z 方向 速度 没有 变化 ,连续 方程 aufpz+avlay=0 告 诉 我 们 ,速度 在 y 方向 上 的 分 量 Y 
必须 为 零 ,并 且 压 强 必定 仅 有 是 x 的 函数 .用 边界 条 件 :y=0,&= 一 Ui;y 二 上 ,tw 二 0 对 运动 方程 积分 ， 
得 到 


4 = 下 时 (7 -+ UL -1 
因为 压强 5 仅 是 的 函数 ,以 及 yx 仅 是 y 的 水 数 ,可 以 求 得 总 流 率 忆 = | udy 和 压强 降 为 
hd Dh 12 Uh 
Q=-1 了 0 里 -于 Pr-p = 他 + oj 


以 王 方程 告诉 我 们 ,压强 梯度 为 常数 ,压强 降 与 容积 流 率 QQ 有关, 因为 我 们 的 坐标 系 附着 在 上 平板 
上 ,QQ 是 相对 于 上 平板 的 容积 流 率 . 正 的 流 率 表示 在 正 x 方向 上 的 流 率 .如 果 压 强 梯度 为 零 , 速 度 剖 
面 是 线性 的 ,为 简单 的 剪 切 流 ， 

我 们 还 可 以 仍 将 坐标 原点 取 在 上 平板 上 但 y 的 方向 朝 下 .此 时 微分 方 各 相同 ,但 边界 条 忻 应 该 
为 :7y=0us0iy=Ru= 一 了 速度 同样 相对 于 上 平板 并 可 以 发 现 Q 与 上 相同 . 


5.12 轴承 的 润 清 是 一 个 流体 力学 问题 . 滑 块 和 轴承 之 间 的 润滑 油 或 润 清 剂 是 黏 性 流体 ,压强 


分 布 ,承载 能 力 , 摩 撩 等 等 可 以 由 研究 润 请 剂 的 层 流 芋 性 流动 来 确定 , 多 数 轴 承运 行 在 
雷诺 数 很 小 的 层 流 区 .轴承 和 少 块 之 间 的 间 踪 (流动 空间 ) 比 得 块 的 长 度 小 很 多 ,因此 在 
大 部 分 间 队 内 的 流动 是 充分 发 展 的 层 流 . 因为 雷诺 数 很 小 ,流体 的 惯性 与 压强 和 黏 性 力 
相 比 可 以 和 忽略. 润 清 问 题 的 处 理 类 似 于 习题 5.11 的 库 爱 特 流动 . 

考虑 一 个 图 5-30 所 示 的 台阶 式 业 推 轴承 .间隙 h, 和 上, 比 工 ; 和 工 : 小 很 多 .假定 
轴承 的 厚度 非常 大 以 至 于 在 z 方向 上 揭 泄 漏 可 以 忽略 .对 于 滑 块 的 洁 移 速度 为 U 的 轴 
承 和 黏度 为 A 的 流体 , 求 轴 兴 内 的 压强 分 布 . 

解 . 辐 长 度 分 别 为 L, 和 LL; 的 滑 块 的 每 一 段 可 以 处 理 为 库 爱 特 流动 .我 们 将 坐标 系 附 着 在 滑 
块 上 ,并 令 兽 站 的 轴承 在 -+ 方 向 上 相对 于 滑 块 以 速度 运动 ,因此 ,对 每 一 段 ,在 y=0 处 ,x=0 以 
点 在 y= 上 处 ,w= 一 局. 在 进口 xz = 了 > 处 的 表 压 强 和 在 出 口 zt =0 处 的 表 压 强 为 零 . 在 台阶 zt = 
L, 处 或 zz =0 处 的 压强 为 未 知 数 ,必须 用 连续 性 条 件 , Qi = Q; 求 得 .如 果 我 们 应 用 以 上 习题 导出 的 
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5.13 


(a) 轴 系 中 ) 压强 分 布 


表达 式 ,我 们 有 有 


每 一 段 的 压强 随 x 线性 变化 ,压强 分 布 形成 如 绚 所 永 的 三 角形 .尖峰 压强 由 Q, = Q, 得 到 .结果 是 
6peL 7 有 一 下) 
六 
它 完全 确定 了 压强 是 x 的 函数 .总 承载 能 力 直接 是 自强 分 布 曲线 下 的 面积 . * 方向 上 单位 宽度 的 承 
载 能 力 W 为 
We= (p21 + Ls) 

从 物理 上 讲 , 如 果 载 苟 变化 , 间 腊 和 也 要 变化 , 当 载 桨 减 小 或 增 太 时 , 滑 块 就 分 别提 升 或 下 降 . 

一 旦 知道 整个 流体 薄 噶 内 的 速度 ,摩擦 可 以 由 沿 轴承 或 滑 块 积 分 前 应 力求 得 .做 这 一 计算 作为 练 
习 . 你 将 求 得 沿 上 各 下 表面 的 前 应 力 并 不 相等 ,但 是 如 果 对 台阶 的 压强 力 被 包括 在 上 板 或 滑 块 表面 的 
摩 捧 计算 之 内 ,两 个 计算 结果 应 该 相等 . 
图 5-31 表示 的 是 一 个 水 静 力 学 推力 轴 
承 .两 个 (半径 为 5 的 ) 贺 共 之 间 的 间 阶 
为 h (实践 中 有 的 量 级 为 0.001 ~ | ea 
0.010in), 直径 可 以 为 车 于 in. 加 压 的 
液体 润滑 剂 遂 过 直径 为 a 的 油 杯 或 凹 
槽 供应 到 转子 , 油 杯 或 凹 槽 处 压强 维持 
在 高 压 加 .上 盘 以 转速 w 转动 , 承 爱 的 
载荷 为 镀 . 两 盘 间 的 润滑 剂 可 以 径 向 
泄 洽 到 p, 处 , 求 润滑 剂 内 的 还 强 分 布 
和 承载 能 力 W. 


解 二 因为 上 8, 我们 可 以 假定 雷诺 数 


Re<1 并 忽略 动量 方程 的 惯性 项 . 径 向 动量 方 演 兴 油 进口 
程 变 为 
EE 
0 三 一 下 EE 2 5 
切 向 动量 方程 为 0 
天 -0 


边界 条 件 为 :y=0, 上 ,w=0 及 y=0,v=0;y 二 有 ,wv 二 rw. 直接 积分 得 到 
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= mv( 三 ) 


村 二 元 特 (2 一 hz) 


和 容积 流 率 忆 为 


下 __mh dp 
全 - | 2nruds -6 


它 是 一 个 一 阶 方 程 ,可 以 用 两 个 边界 条 性 :r=a,p= po 和 r=6,p= 对 p(r) 和 进行 积分 . 


Q - mhilpo- po) po-p. ln(ria) 
6pintpfa)”’ po~p Intbla) 


总 载荷 W 为 
Wo (po — para + | Cp- padarar = So Er) 
$5.14 丽 个 扁平 圆 盘 漫 没 在 一 浅 油 凶 中 
(图 5-32) .它们 之 揪 保 持 一 定 下 了 
部 ,hh 作 a. 突然 圆 盘 被 以 恒定 y 


速度 V 推 开 . 加 速 时间 与 感 兴趣 

的 时 间 相 比 很 得, 并 且 我 们 假定 CC 
速度 很 快 达到 V. 假定 速度 足够 SS 一 一 一 
慢 以 及 有 小 得 足以 忽略 惯性 作 
用 ,并 且 圆 盘 闻 的 径 向 流动 与 习 
题 5.13 类 似 . 求 如 果 超 过 它 就 出 
现 空 化 的 临界 速度 V. 

解 上 里 。 参照 题 5.13, 径 向 速度 剖 
面 为 


图 5-32 


工业， 
“下 he} 


考 虚 圆 盘 之 间 半 径 为 x 的 恒定 容积 图 柱 .对 图 柱 应 用 连续 方程 得 到 
| 2rrads = 一 mr -~ 于 9 = rrV 
用 边界 条 人 性:r 二 a.p= po, po 为 图 盘 边 缘 处 的 正 水 静 力 举 压 强 ,积分 得 到 


p= pt(a -7r) 


最 低压 强 出 现在 r =0 处 . 


2 
3 
并 且 如 果 空 化 发 生 在 接近 于 霍 绝 对 大 气压 (或 更 为 严格 地 说 在 比 大 气压 小 很 多 的 液体 蒸汽 压 ) 时 , 临 
界 V 值 VV, 为 
poh’ 
T = 
er 3 
如 果 趟 过 它 就 出 现 空 化 ， 
补充 习 题 


5.15 求 70 下 ,14.7psi, 自 由 流速 度 为 60fps 的 空气 绕 平 板 流动 时 离 平板 前 缘 10ft 处 的 边界 层 厚 度 , 根 定 为 层 
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5.16 
5.17 
5.18 
5.19 
5.20 
5.21 
$.22 


5.,23 
S.24 


$5.25 


5.26 


5,27 
5.28 
5.29 
S,30 
,31 
5.32 


流 流 动 . 

在 习题 5.15 条 件 下 求 离 前 缘 10ft 处 的 彰 应 广 . 

如 果 平 板 的 宽 庆 为 3.0fr, 米 习题 5.15 的 总 阻 方 和 阻力 系数 . 

假定 边界 层 为 庙 流 , 求 钥 习 题 5,15， 

假定 边界 层 为 注 流 ,求解 习题 5.16. 

假定 边界 层 为 满 流 , 求 拥 习 题 5.17. 

推导 绕 平 板 流 动 的 阻力 系数 表达 式 .将 结果 以 基于 平板 长 度 的 雷诺 数 表示 . 

一 个 很 好 固定 在 牵引 车 上 的 肖 径 为 5 ,长 度 为 30 的 薄 壁 管 形 牵引 装置 以 的 mphb 的 速度 前 进 , 求 单 
根 率 引 管 为 克服 阻力 所 要 求 的 功率 (hp). 

求 习题 5.22 中 空气 离开 牵引 管 那 一 点 处 的 边界 层 厚 度 . 

空气 在 图 5-33 所 示 的 平行 壁面 之 问 流 动 在 进口 (截面 1) 处 和 核心 区 达 度 Vi 均匀 并 等 于 100fps. 在 
下 游 900in 处 ,整个 向 院 内 速度 发 生变 化 .边界 屋内 速度 按 V= V.(y/18) "变化 ,其 中 $=0.1Yx, 和 
荆 以 迫 为 单位 . 求 0 关 zS900in 范围 内 对 称 轴 上 的 加 速度 .并 计算 在 x = 二 100in 处 的 加 速度 . 


4 已 
i 下 = 
- i 
LI 
| et 
[| 
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一 一 一 一 ze-900im 


全 
WE 


N 
NY 


图 $5-33 


假定 有 一 个 由 
u = Uy/é, 0 yA 
# 二 [， 外 
给 出 的 绕 平 板 的 层 流 流动 ,其 中 38=0.1vz,z 为 离 平板 前 篆 的 目 离 ,y 为 垂直 方向 上 离 平板 的 距离 . 
所 有 量 网 为 更 斥 .如 果 平 极 宽 度 为 1 ft 和 长 度 为 25ft, 求 阻力 . 
如 图 5-34 所 示 空 气 在 平行 平板 立 间 流动 .在 进口 速度 是 均匀 的 ,其 值 为 10fps. 边界 层 厚 度 为 @= 


0.1v 了 ,平板 宽 庆 环比 平板 之 间 的 间距 大 很 多 ,所 以 可 以 忽略 端 部 作用 . 按 界 层 速度 分 布 由 ulU = 


《yi) 下 给 出 ,其 中 二 为 核心 区 速度 ,y 为 离 任 一 平板 表 而 计量 的 坐标 . 求 在 离 进 口 25ft 的 点 上 的 压 
强 .8 和 工 均 以 化 为 单位 . 


gtd dd OO TT TIT TT 


图 $-34 


在 习题 5.26 中 , 求 两 倍 于 流动 充分 发 展 所 要 求 的 距离 处 的 压强 . 

在 习题 5.26 中 , 求 进口 与 流动 变 为 充分 发 展位 置 之 间 流体 对 壁面 所 施加 的 总 力 . 

对 管道 而 不 是 平行 平 杉 求解 习题 5.26. 

对 管道 面 不 是 平行 平板 求解 习题 5.28. 

前 面 已 经 指出 :初始 速度 相同 时 , 表 而 粗糙 的 小 球 比 表面 光滑 的 小 球 飞 行 得 更 远 . 试 媚 释 之 ， 
求 一 个 能 飞行 250 码 肥 离 的 高 尔 夫 球 的 初始 速度 的 近似 值 .假定 球 下 得 至 地 面 时 的 速 订 为 20fps. 


- 0iin 和 原音 灾 方 体 
与 和 柚 整 问 赐 油条 


仪 考虑 作 几 在 彻 阁 
前 表面 上 的 剪 力 


c 山 舌 外 充 / 一 转动 的 套 从 四条 


\ C2=0.004in > 
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~- 8in Ti8in 
2 < 
上 ,Ar 


“122， 流体 动力 学 


5.40 计算 图 5-39 所 示 管 道内 ?0 下 水 的 平均 速 流 . 

5.41 求 习 题 5, 科 0 中 水 达到 最 大 流 率 的 管道 长 度 ， 
5.42 两 个 水 籍 通过 一 根 100ft 长 .直径 为 Zin 钓 光 请 管 
道 相 连 . 当 高 度 差 为 25ft 时 水 的 流 率 为 包 少 ? 

5.43 如 图 5-40 所 示 , 空 气 以 100fps 的 平均 速 庆 在 两 个 
强制 道 风 室 之 间 的 6in 光滑 管道 内 流动 .空气 温度 
为 70%F .假定 没有 次 要 损失 , 求 压强 差 , p| - p;. 
图 5 5. 和 4 如 果 和 包括 次 要 损失 , 求 习 题 5.43 中 的 压强 
差 . 
5.45 洗 相 用 的 直 壁 玻璃 开口 容器 的 一 侧 有 一 个 将 水 吸出 的 虹吸 第. 操作 步 又 如 下 . 参照 图 5-41 ,将 水 注 人 
容器 直至 容器 中 的 水 位 达到 虹吸 管 顶端 后 关闭 进 水 闪 ; 然 后 将 水 由 虹吸 管 吸出 直至 水 位 达到 容器 内 虹 
吸管 的 下 端 ;然后 再 将 新 鲜 的 水 注入 容 器 ,开始 循环 操作 .将 水 吸出 容器 循环 需要 多 长 时 间 ? 


和、 虹吸 管 载 面积 0 


放水 中 | 
图 5-41 图 $-42 


5.46 水 在 图 5-42 所 示 的 管道 内 流动 . 当 在 8in 管道 内 以 4.0fr fsec 的 流 率 将 水 泵 至 两 个 高 位 容器 中 的 下 容 
器 时 ,计算 其 他 管道 中 的 流 率 和 所 需要 的 泵 功率 . 摩 氛 因 子 ,管道 长 度 和 容器 高 度 如 图 所 示 ， 
5.47 ”200in 的 高 山 派 罗 玛 望远镜 安装 在 一 个 允许 将 楼 镜 豪 焦 于 所 希望 看 到 的 星座 或 星云 的 卡 系 结构 独 架 
上 .如 果 晨 座 的 轨道 已 知 , 卡 镍 可 以 预先 设置 得 使 望远镜 女 踪 该 星 产 . 
出 于 支撑 框架 和 卡 短 的 结构 异常 重 ,轴承 设计 极为 重要 .望远镜 的 总 重 超过 1] 000 000ib. 这 一 重量 
由 两 组 位 于 圭 转 动 框架 南北 两 端的 轴承 支撑 . 半 国 马 蒜 形 卡 狠 由 四 个 减 震 静 力 轴承 支撑 .每 个 碱 震 器 
的 负荷 在 零 速 度 下 为 164 000ib. 因此 , 泪 清 油 必须 加 压强 制 进入 减 震 器 . 
天 5-43 和 5-44 表示 的 是 卡 狗 和 减 震 器 的 细节 .每 个 诚 壹 器 为 28in 见方 ,并 有 四 个 Tin 见方 的 次 中 


油 座 划 楂 周 闭 整个 表面 流动 
表面 与 卡 夭 的 间 附 0.005in 


- |28in 


减 震 器 详 图 


图 5-44 


第 五 章 ”边界 层 流动 和 管 流 


5.48 


5.49 


5.50 


5S.$1 


模 . 加 正 润 清油 通过 细 管 道 输入 这 些 凹 模 的 中 心 , 每 个 四 档 上 方 进口 阁 门 处 的 压强 维持 恒定 值 因此 ， 
润滑 油 适 过 减 震 器 和 卡 夭 表 面 之 间 的 效 小 间隙 缓慢 地 流动 ,然后 流出 至 压强 为 大 气压 的 容器 中 , 肯 通 
过 汞 进行 循环 . 恺 定 问 孙 中 润滑 油膜 怪 度 为 0.005in, 求 以 下 呈 ;: 

1. 所 党 润 清油 容积 说 率 

2, 润滑 油 进口 压强 

3. 油泵 的 容量 

4. 卡 逢 和 轴承 之 间 的 麻 裤 系数 

5. 为 达到 跟踪 目的 驱动 卡 镶 以 每 24 小 时 转 一 购 的 速率 转动 所 需要 的 电动 机 容量 ， 

假定 油 为 SAE20 润滑 负 ,其 比重 约 为 0.8, 竺 度 约 为 3.85 < 10-51b_secjinz . 
图 5-45 所 示 的 水 志学 威 庆 器 或 缓冲 器 由 一 内 径 为 D. 的 外 辆 简 { 汽 拭 ) 和 其 内 的 一 个 直径 为 Df 几 乎 
等 于 De ) 的 实心 圆柱 体 (活塞 ) 组 成 . 除 有 一 个 允许 轴 穿 过 并 连接 到 内 实心 阅 柱 体 或 活塞 的 小 孔 外 ,外 
简章 两 个 端面 完全 密封 . 汽 负 内 充 注油 , 轴 和 汽缸 之 间 密 封 以 至 十 没有 油 和 外 汇 . 将 汽 氏 丰 牢 地 紧 固 在 基 
座 上 , 轴 紧 固 在 需要 减 震 的 机 械 装 置 上 . 殷 据 这 一 距 理 汽车 的 撞击 可 以 被 吸收 

汽 和 和 活塞 简 之 辣 的 微小 间 陈 阻止 了 油 在 活塞 两 侧 之 间 串 流 , 因 此 活塞 只 能 非常 缓慢 地 运动 . 当 
活塞 运动 时 , 油 必 须 绕 活塞 通过 微小 间隙 产生 的 道道 流动 . 

求 减 震 器 的 阻力 (作为 有 关 和 参数 和 活塞 运动 速度 的 区 数 ). 

提示 : 勿 略 间 辽 中 流体 的 惯性 ,将 这 一 区 域内 的 流动 处 理 为 润滑 油膜 . 活塞 两 侧 之 间 的 压强 差 决定 
这 两 个 区 域 之 间 的 流动 .作用 在 活塞 上 的 力 是 压强 尹 和 共性 前 切 力 之 和 、. 


疼 往 形 甸 体 齐 而 


图 5-45 


以 空气 作为 淘 半 剂 重 做 习题 5,13. 假定 温度 为 常数 (等 温 流 动 } 以 及 空气 为 理想 气体 ,p= pRT, 其 中 屎 
为 气体 常数 和 本 为 绝对 温度 . 

时 
和 家， 人 二 全- 训 光 
习 5-46 表示 的 是 一 个 具有 局 部 台阶 的 轴 颈 轴 
承 , 它 被 建议 用 作为 实际 负荷 支撑 装置 . 轴承 
非常 长 ,为 覆盖 180* 的 圆 弧 , 并 在 中 点 或 和 "处 
有 一 个 台阶 .在 运行 时 , 轴 式 水 平 ,加 此 它 的 中 
心 线 与 两 轴承 圆 弛 的 中 心 线 一 致 ,如果 进 出 门 
压强 均 为 人 人 气压 强 , 求 负荷 W 及 其 方向 . 流动 
为 屋 流 ,并 假定 整个 流动 为 没有 进出 口 损失 ， 
充分 发 展 的 层 流 . 
在 上 一 习题 中 求 作 用 在 轴 颈 上 的 麻 控 力矩 . 作 
用 在 台阶 静 子 上 的 摩擦 方 标 是否 与 之 (在 数量 
上 ) 相 等 并 方向 相反 ? 如 果 不 是 ,为 什么 ? 提 
示 : 考 虑 作用 在 人 台阶 上 的 压强 . | 
包括 管道 摩擦 重 做 习题 3.16. 假定 DD= 16in， 
& 二 120ft, 管 首长 度 为 100f ,并 且 为 光滑 管道 . 
( 池 很 深 以 至 于 工 < 让) 提示 ;假定 一 个 六 率 ， 四 
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5.53 


5.54 


5.56 


求 涡轮 的 输出 功率 并 绘制 功率 与 容积 流 率 之 间 的 曲线 . 如果 入 =0, 有 一 个 最大 力矩 ,但 是 涡轮 没有 转 
速 , 输 出 功率 等 于 零 .在 最 大 转速 时 , 力 年 为 零 ,流体 自由 流动 ,但 是 输出 功率 为 零 . 构筑 功率 输出 与 容 
积 流 率 之 间 的 曲线 ,并 求 晤 大 功率 的 数值 . 

答案 :5lhp 

一 额定 效率 为 80% ,功率 为 1f2hp 的 潜水 泵 被 用 来 将 水 从 一 深 并 泵 至 一 贮 水 箱 ( 见 图 $-47). 井 内 水 面 
低 于 地 平面 100ft, 为 恒定 值 , 泵 位 于 200ft 深 处 .一 条 tin 内 径 的 管道 (摩擦 因数 f=0.01) 连 接 泵 与 地 
面 土 的 贮 水 逢 . 水 逢 位 置 离 并 口 100f. 水 箱 与 一 气 富 相通 ,以 至 于 水 箱 内 的 压强 维持 在 恒定 值 60psi. 
问 泵 以 多 大 流 率 将 水 输 至 水 箱 { 以 galymin 为 单位 )? 


水 箱 ,60psig 


一 水 位 ( 则 定 ) 
2007 


] 训 管道 内 径 


图 5-47 


假定 一 个 三 次 方 速度 剖面 , 求 驻 点 附近 边界 层 的 性 质 ,并 与 教科 书 中 平方 速度 前 面 假定 给 出 的 结果 进 
行 比较 . 
答案 :5 =2.4v pjAoU。 ,其 中 A 由 方程 (5.33) 给 出 . 
沿 一 多 孔 平板 整个 下 侧 而 长 度 进行 拭 吸 ,使 通过 平板 的 流体 流速 ( ro) 保持 为 常数 . 抽 吸 速度 与 恒定 的 
自由 流速 度 Cn 相 比 非常 小 . 

在 平板 离 前 系 足够 大 中 离 处 ,发 现 抽 品 使 边界 层 增 厚 定常 化 , 边界 层 厚 度 和 边界 屋内 的 速度 分 布 
与 轴 向 位 置 x 无 关 . 

在 这 边界 层 定常 化 的 区 域内 , 求 平板 上 的 速度 分 布 和 前 应 力 . 
两 个 同 轴 圆 简 的 内 径 为 r, ,外 径 为 x, ,并 分 别 以 w 和 ws 绕 它们 的 轴 转 动 . 试 证 明和 包含 在 它们 之 冶 的 
黏 性 液体 的 速度 剖面 为 


B 


ww 二 Ar + 去 
式 中 
A mr wr B 2 C7 wa) ri 
(ri rl) {r3 — ri) 
提示 :运动 方程 为 


wy 十 ] dz __ 
dr rdr 7 
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边界 条 件 为 ;在 ri 处 Dy = Fi ,在 ra 处 名 二 xr2w2. 运动 方程 可 以 写成 以 下 形式 


并 积分 一 次 得 到 


式 中 C 为 常数 .这 一 方程 可 以 写作 为 


然后 直接 积分 ， 
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站 二 面积 

Co 二 阻力 系数 

Cr 二 表面 摩擦 因数 

CL = 升力 系数 

cp 三 定 压 比 热 
cs= 定 窜 比 热 

号 = 阻力 和 直径 

Er = 爱 克 特 数 

f= 摩擦 因数 ,函数 符号 

Fs = 表面 力 

Fs, = 工 方向 上 的 表面 力 
不 三 平行 平板 之 间 的 距离 或 半 中 离 
开 = 压 头 损失 

并 = 次 要 损失 的 损失 系数 
工 = 长 度 

m 二 共 率 速度 分 布 的 指数 ,质量 
所 二 质量 通 量 

邮 = 动 量 通 基 

如 = 震 率 速度 分 布 的 指数 
Pr= 普 朗 特 数 

十 = 讨 强 

4= 单 位 质量 流体 的 传 热量 
名 = 容积 流 宁 
r= 径 向 坐标 

民 = 管 道 半径 

Re 二 雷 诸 数 

Re: = 长 度 雷 诺 数 = Uxjy 


d 


dr 


(这 


能 ) 


wo 
+ 


Crdr 


T= 温度 


#= 工 方向 上 的 速度 ,单位 质量 的 总 能 量 { 比 认 


Ht 一 壁面 摩擦 速度 ,vy rofp 
已 = 自由 流速 度 或 最 大 速度 
o=r 或 y 方 向 上 的 速度 
V= 速 度 

V = 速度 矢 

V, 三 工 方 向 上 的 速度 

玉 = 宽度 


2z= 坐标 

Xt 二 流动 充分 发 展 所 需 进 口 长 度 
3= 坐 标 

z 三 高 度 

$= 边界 层 厚 度 
$8” = 位 移 厚 度 
e 二 平均 粗 粹 高 度 
?= 相似 性 参数 
4= 动量 香 度 
A= 条 性 系数 

三 运动 黏 性 系数 
2= 密度 

Fr= 剪 应力 

mw 二 壁面 前 应 旋 
更 = 耗 散 画 数 

区 = 流 函 数 
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6.1 势 流 理论 


在 第 一 童 中 我 们 指出 ,边界 层 外 流动 是 无 摩擦 和 励 旋 流动 ,因此 称 为 势 流 , 对 于 势 流 ,我 
们 可 以 根据 标量 速度 势 中 推导 得 到 速度 为 


V = 一 YY (6.1) 
从 数学 上 讲 , 可 以 从 一 个 标量 势 函数 中 稚 导 得 到 单 值 矢量 场 (在 这 里 基 ¥) 的 充 要 条 件 为 矢量 


量 为 等 ,流动 就 是 “无 施 流 动 " ,因为 任何 流体 微 元 体 的 转动 或 角速度 等 于 零 . 

在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 不 可 压缩 一 维 势 流 理 论 , 它 适 用 于 马赫 数 小 于 0.3 左右 的 亚 声速 
流动 . 在 第 八 章 ,我 们 将 讨论 马赫 数 接近 1 的 商 亚 声速 或 大 于 1 的 超声 速 流动 的 可 压缩 势 流 
理论 . 如 果 流 动 是 二 维 不 可 压缩 流动 ,可 以 简化 ,能 应 用 复 变 量 理论 通过 保 角 变换 给 出 流动 图 
像 . 

可 能 要 间 , 对 于 有 医 性 的 真实 流体 ,如 何 知 道 流动 是 否 无 旋 , 或 是 否 是 势 流 ? 加 管 基 ; 除 表 
面 附近 形成 的 边界 层 外 , 医 性 (或 摩擦 ) 的 影响 与 惯性 和 压强 的 影响 相 比 很 小 (雷诺 数 小 于 1). 
除 管道 或 权 道 内 边界 层 可 能 增 厚 直 至 充满 整个 管道 ,或 边界 层 外 的 “ 蜂 流 "(Re 雪 1) 边 界 层 可 
以 扩展 宇 证 离 物体 处 外 ,通常 有 一 个 基本 上 万邦 的 流动 区 . 事实 上 , 绕 流线型 物体 流动 (不 产 
生 分 离 ) 的 边界 层 增 厚 到 的 厚度 通常 比 物体 本 身 尺 寸 要 小 很 多 ,在 确定 边界 层 外 的 势 流 时 可 以 
忽略 边界 层 的 存在 ， 即 就 势 流 而 读 , 边 界 层 的 存在 相当 于 增 大 了 物体 有 效 尺寸 ,而 且 其 数 晤 通 
常 可 以 忽略 , 例如 ,空气 绕 一 飞机 的 流动 是 -个 势 流 问 题 , ' 且 得 到 势 流 解 ,飞机 “* 表 而 ”的 速 
度 和 上 讨 强 也 就 得 到 ,这 一 “表面 "速度 信 就 作为 边界 层 外 边缘 的 边界 条 件 ,压强 直接 施加 于 边 
界 层 ， 

势 流 理论 最 重要 应 用 之 :一 是 在 空气 动力 学 中 . 这 一 章 .我 们 将 把 研究 限于 二 维 流动 . 原 
则 上 ,将 二 维 推广 和 至 三 维 并 不 困难 ,但 是 ,在 数学 上 ,例如 导 人 流 函 数 , 将 复杂 得 多 . 

由 第 三 章 我 们 知道 ,流体 中 的 旋 度 四 (通常 称 它 为 涡 量 ?定义 为 


@= Vx (6.2) 
以 及 流体 微 元 体 的 角速度 中 与 涡 量 的 关系 为 
wo = 20 (6.3) 


我 们 能 根据 图 6-1 从 几何 学 角度 来 说 明 这 一 概念 .为 简单 起 见 ,我 们 将 只 和 分析 某 一 个 箔 卡 儿 
分 量 ,V xVY 的 x 分量 , 它 为 


0 可 
w. = (VX V). = 起 一起 


人 | 


由 图 6-1 可 以 看 出 ,w. 是 微 元 而 积 ArAy 角速度 
z 分 量 平 均值 的 两 倍 . 线段 Ar 的 角速度 为 
(zw -zl JfAzr ,线段 Ay 的 角速度 为 (4 |,,，, 
-ui,)/Ay, 平 均 后 得 到 方形 面积 元 AxAy 的 平 


人 ,本 | A 


图 6-1 流体 元 的 转动 均 角 速度 为 寺 (9vj3x 一 3uj0y)， 
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如 果 我 们 考虑 任意 二 维 流动 (因而 在 xy 平 
面 内 侈 存在 mw.)》, 我 们 可 以 应 用 斯 托 克 斯 定理 将 ， 
光量 的 面积 分 与 一 线性 积分 相关 联 ( 见 图 6-2) 


| wds= [vxV.a4= hy. dl 


(6.4) 


它 表明 , 纵 定 面积 范围 内 旋 度 的 面积 和 {面积 分 ) 
等 于 速度 矢 沿 该 面积 周边 (党 曲线 ) 的 线 积分 , 这 
一 封闭 线 积分 称 为 环 量 , 以 芽 表 示 . 因此 ,对 于 任 ” 图 6-2 转动 和 环 量 ,wtx, y) 在 整个 面积 范围 
意 封 闭 曲 线 , 环 重 由 下 式 给 出 ; 内 存在 ,并 与 线 积分 和 y . 虹 有 关 


工 


P= 中 ye-= |o.dA (6.5) 


我 们 能 够 得 到 流体 内 转动 的 物理 图 像 如 下 . 
想像 一 个 薄 薄 的 十 字 层 悬浮 在 流体 表面 ( 见 图 
653), 如 有 果 确 实 是 无 旋 流 动 ,十 字 始 终 平 动 ,不 会 转 
动 , 因 为 在 流体 中 任何 地 方 都 没有 和 角速度， 当然 ， 
在 实际 情况 中 , |- 字 有 一 定 长 度 , 因 此 即使 流体 无 
旋 ,十 字 也 会 转动 . 然而 , 当 在 实验 十 字 的 长 度 变 
成 非常 小 的 极限 情况 下 ,在 无 旋 流动 中 它 不 应 该 转 
动 . 与 此 相反 ,想像 十 字 层 悬浮 在 种 人 性 剪 切 流 内 ， 
它 将 发 生 转 动 , 很 明显 , 当 十 字 随 流体 运动 时 , 因 
为 流体 的 前 切 特 性 十 字 的 顶端 将 以 不 同 的 速度 运 
因为 洲 动 天 动 ,十 字 就 转动 . 
| 无 旋 流 的 一 个 简单 例子 是 势 涡 ,通常 的 旋风 或 
龙卷风 与 势 涡 非常 相似 . 在 势 涡 中 ,速度 ( 它 仅 有 


四 63 菇 油 一 个 角速度 分 量 w ) 由 下 式 给 出 ; 
vw = Cir {6.6) 
因此 速度 势 $ 为 
$ =- 0% (6.7) 
所 以 一 V# 为 (Cjr)6, 其 中 C 为 常数 ,8 为 8 方向 上 的 单位 矢量 因为 
Yxy= 了 区 ( 一 ii-0 


流动 是 无 旋 流 . 式 中 ?为 z 方向 上 的 单位 矢量 然而 ,在 r=0 处 有 一 个 奇 点 . 沿 任 何不 包围 
原点 ( 即 奇 点 ) 的 任意 包 络 线 进 行 ,积分 下 为 零 ,但 是 如 果 包 络 线 包 围 原点 , 则 有 -- 个 有 限 的 下 
值 ,这 是 因为 在 原点 有 涡 旋 运动 . 参照 图 6-4, 让 我 们 沿 包 络 线 C, 进行 圆周 积分 ,得 到 I 

Tr = (WE | .spd8 = 2rC 


沿 任何 包围 原点 的 其 他 包 络 线 ,如 C; , 环 量 也 为 2rC. 因此 ,速度 势 可 以 写作 为 $ 二 — TIO/2r. 
对 不 包围 原点 的 任意 包 络 线 ,如 C, ,进行 积分 , 环 量 为 零 .常数 C= 了 i2x 称 为 涡 强 度 . 实际 
上 ,一 个 涡 旋 在 它 的 中 心 不 可 能 有 无 限 速度 , 涡 的 中 心 核 如 同 直 径 为 & 的 刚体 那样 以 角速度 0 


转动 , 因此 ,根据 斯 托 克 斯 定理 ,地 a =2xC. 热带 妥 风 (龙卷风 ) 或 台风 是 涡 旋 的 一 个 例子 . 
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龙卷风 的 眼 是 一 个 比较 平静 的 类 似 于 刚体 转动 的 流体 中 心 核 ， 


图 6-4 绕 势 调 的 积分 周 线 


6.2 伯 努 利 定理 


在 第 三 章 ,我 们 通过 沿 流 线 积分 万 黏 的 运动 方程 推导 得 到 了 伯 努 利 方程 . 我 们 还 对 无 摩 
擦 流动 通过 积分 能 量 方程 得 到 了 相同 的 关系 式 . 我 们 现在 关心 的 只 星 不 可 压缩 流动 ,能 量 方 
程 可 以 不 必 考 处, 所 有 信息 都 可 以 从 运动 方程 和 连续 方程 得 到 . 

在 具有 守恒 体 力 的 无 旋 流 中 (可 以 导 得 势 为 B= ~ Vy) ,在 流动 中 任意 (不 必 在 同一 流 线 
上 上) 两 点 之 间 , 伯 努 利 方程 都 成 立 . 令 dr 为 流 场 中 的 距离 元 (不 必 沿 一 流 线 }. 那么 ,对 定常 的 
或 非 定常 的 不 可 压缩 无 旋 流 动 


oa to (CT)ar oly (var = vp dr pl vy dr 
它 由 方程 (3. 36) 推 导 得 到 . 在 无 旋 流动 中 ,VY xyY=0, 因 此 ,以 上 方程 变 为 
o] Bear+o]v (FT) ar = vp dr of vdr (6.8) 
因为 流动 是 无 旋 的 ,如 在 下 面 6.4 中 将 要 讨论 的 ,速度 中 可 以 由 速度 势 上 推导 得 到 ,因为 了 = 
一 VY 名. 积分 方程 .6.8) 得 到 不 可 压缩 ,无 旋 流 动 的 非 定常 怕 努 利 方程 
2 
-rt 了 + 太 + 业 = 常数 (6.9) 
它 在 整个 流 场 都 成 立 , 不 只 是 灌流 线 成 立 . 如 果 是 定常 流动 ,方程 (6.9) 变 为 
村 十 + 风 = 常数 


可 以 进一步 表明 ,如 果 流 体 无 摩擦 和 体力 不 转动 (守恒 ) ,那么 流动 必定 是 无 旋 的 ( 奇 点 ,如 势 流 
中 心 ,除外 》， 

当 已 知 速度 Y 计算 整个 流 场 的 压强 时 , 伯 努 利 方程 (6.9) 非 常 有 用 . 在 势 流 和 亚 声速 空 
气动 力学 中 ,一 个 重要 问题 是 确定 速度 ,这 将 在 以 下 几 节 中 加 以 讨论 . 


6.3 ”开尔文 涡 旋 定理 和 涡 旋 运动 


在 仅 有 守重 体力 的 无 黏 流体 中 , 沿 始 终 由 相等 流体 质点 组 成 的 廊 线 ( 流 线 ) 的 环 量 为 常数 ， 
尽管 在 这 些 条 件 下 , 涡 量 -~ 般 为 零 , 由 于 存在 局 部 涡 旋 区 和 涡 旋 奇 点 ,可 以 存在 环 量 . 
将 dT( 流 体 线 元 ) 恢 运动 方程 并 沿 廊 线 积分 ,我 们 得 到 


; D -vyv.D .DY 
(证 : 训 (Vn) =¥ Fd + di 六 


DB apD = ty aD (6.10) 
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但 是 ,因为 df= dr 和 VV 各 (dr)= Yay=d(V2/2)( 其 中 > 为 流体 质点 的 拉 格 关 日 位 置 矢 ) 


Pr - b[- dplp -dy - d(V212)] =0 


因为 积分 函数 中 的 各 项 均 为 单 值 , 因此 


Pr =0 (6.11) 

写 在 物理 上 意味 着 一 个 非常 重要 的 结果 ; 当 我 们 随 流体 运动 时 , 沿 任意 流 线 的 环 量 在 时 间 填 保 
持 常数 . 注意 :(6.11) 对 不 可 压缩 和 可 压缩 流体 都 适用 . 

以 上 我 们 仅 对 开尔文 定理 作 了 简略 证 明 . 对 更 详细 的 证 明 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 关 文 
献 . 应 该 强调 ,dI 是 一 流体 线 元 (始终 由 相等 流体 质点 组 成 ), 并 随 流 体 一 起 运动 , 它 的 方位 可 
能 扭曲 和 改变 . 沿 着 它 对 df 积分 的 封闭 回路 始终 由 相等 的 流体 质点 所 组 成 ,而 且 在 二 维 或 三 
维 问题 中 总 是 形成 封 也 回路 . 开尔文 定理 也 可 以 从 对 封闭 回路 组 成 的 整个 表 而 积分 涡 量 0 ， 
攻 由 斯 托 克 斯 定律 将 它 转换 成 线 积分 推导 得 到 . 流体 线 元 dr 不 能 与 距离 元 dr( 它 固定 在 坐 
标 空间 并 可 以 纳 欧 拉 坐标 的 微分 写 出 ) 相 混淆 . 

考虑 - ' 个 二 维 涡 旋 , 如 龙卷风 , 它 的 核心 可 能 形成 一 个 不 规则 形状 的 线 . 这 条 线 是 涡 旋 中 
心 的 连续 办 迹 , 称 为 渴 线 ， 更 精确 地 说 , 涡 线 是 流体 中 一 条 线 ,该 线 上 每 一 个 点 的 切线 方向 就 
是 该 点 速度 矢 的 方向 ， 在 旋转 流体 中 ,存在 无 限 组 涡 线 ,但 如 果 涡 其 由 于 势 涡 运 动产 生 , 沿 势 
涡 中 心 只 有 单一 涡 线 存在 . 

涡 答 是 通过 封闭 曲线 二 每 一 个 点 面 出 的 涡 线 的 轨 
迹 . 

府 丝 是 截面 积 为 无 限 小 的 涡 管 . 我 们 能 够 将 龙 着 
风 的 刚体 核心 想像 为 一 涡 管 , 当 这 涡 管 截面 积 变 成 无 
限 小 时 就 变 为 涡 线 , 见 图 6-5. 

除了 我 们 将 涡 强 与 涡 丝 联系 起 来 外 涡 丝 和 涡 线 是 
等 同 的 . 涡 管 或 涡 丝 可 以 与 定义 为 在 整个 截 而 上 的 面 


积分 | 四. d4 的 涡 强度 相 联系 . 沿 涡 答 这 一 强度 必须 


为 常数 . 对 于 混 丝 ,wdA 为 一 强度 密度 , 即 单位 面积 
土 的 涡 量 ,并 且 沿 滴 经 必须 为 常数 . 因此 , 涡 丝 必须 形 
成 许多 封闭 的 环 ( 涡 环 ), 像 烟 图 那样 ,在 流体 边界 终 
止 . 除非 由 于 黏 性 耗 散 了 涡 旋 , 涡 丝 不 会 在 流体 中 终 
止 . 图 6-5 流体 中 势 涡 的 涡 丝 , 在 龙卷风 中 ， 

我 们 的 讨论 并 没有 局 限于 定常 流动 ,而 且 我 们 必 核心 是 涡 管 所 包围 的 有 限 尺 度 的 转动 流体 
须 牢 记 : 所 有 这 些 线 和 丝 都 随 流体 一 起 运动 . 
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6.4 ”速度 势 和 流 函 数 
速度 可 以 由 标量 速度 势 


V=— VY$ (6.12). 


推导 得 到 ,其 充 要 条 件 是 无 旋 . 标量 速度 势 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 为 
u=—9¢ldr, v=-3$lay, w =— 0¢/9x 


对 通常 可 压缩 流体 的 三 维 流动 ,其 速度 势 可 以 确定 . 然而 ,我 们 将 保留 这 一 讨论 到 在 第 八 章 中 
进行 ,这 里 我 们 只 讨论 二 维 定常 不 可 压缩 流动 . 对 于 亚 声 速 空气 动力 学 (马赫 数 M<0.3 左 
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右 ), 不 可 压缩 流动 的 假定 是 成 立 的 ,并 且 把 问题 限于 二 维 可 以 使 数学 分 析 变 得 容易 虽然 在 
这 里 我 们 能 够 讨论 三 维 的 影响 ,但 只 能 是 定性 的 . 尽管 可 以 对 任何 无 旋 流 动 确定 其 速度 势 , 除 
非 有 特殊 说 明 ,速度 势 一 般 只 指 平 均 二 维 不 可 压缩 流动 ， 
在 不 可 压缩 条 件 下 ,以 势 函 数 $ 表示 的 速度 可 以 代入 连续 方程 VY .VW=0 中 得 到 由 是 调和 
的 条 件 ( 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ) 
vi$=0 (6.13) 


在 笛 卡 儿 举 标 系 中 , 它 为 


虽然 这 里 我 们 只 限于 研究 定常 不 可 压缩 流动 ,但 对 于 任何 二 维 流 场 ,不 管 它 是 否 无 旋 , 不 

可 奈 缩 还 是 可 压缩 ,可 以 确定 另 一 个 重要 肾 数 一 一 流 薄 数 四. 在 二 维 流动 中 ,等 y 线 是 流 线 ， 

它 在 两 流 线 之 间 的 数值 差 等 于 该 两 流 线 之 闻 的 容积 流 率 . 流 函 数 的 物理 意义 可 以 由 图 6-6 看 
出 . 沿 从 1, 至 加 的 路 径 , 流 动 从 右 到 左 为 正 向 ,向 卡 儿 坐标 中 以 引 定义 的 风 为 

u =— Oploy, v= gr (6.14) 


yi 和 之 间 的 容积 流 率 为 (从 右 译 讽 为 正 ) 


六 祷 | ed — udy) = [ (Fa 十 dr) 二 fay 三 一 下 {6.15) 


1 


只 要 积分 路 径 连 接 两 流 线 ,积分 就 与 积分 路 径 无 关 . 即 从 物理 上 讲 , 我 们 引 和 人 的 y 是 单 秆 的 ， 
因此 , 除 沿 任意 包围 奇 点 ,如 源 或 汇 的 封闭 积分 廓 线 外 , 沿 任 何 封 闭 廓 线 的 积分 中 dy = 0 在 


积分 封闭 廊 线 包围 奇 点 时 ,除非 我 们 限制 它 的 定义 域 , 比如 说 为 0< 98<2r, 否则 少 不 可 能 单 
值 ， 


图 6-6” 流 线 各 流 陡 数 


访 此 对 于 一 维 流动 ,我 们 根据 无 旋 条 件 有 VY ' 中 =0 或 3ufor-axjpy=0, 它 们 可 根据 任意 
定常 二 维 不 可 压缩 势 流 的 流 孙 数 定义 得 到 . 


沽 此 yy 是 调和 的 { 即 满足 拉 普 拉 斯 方程 )、 在 任何 坐标 村 中 它 为 
Y=0 (6.16) 
此 外 
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a 3 0% _ay 
守 = gx =- 入 UU Tay ”了 (6.17) 


这 称 为 柯 西 - 黎 曼 条 件 . 
在 极 坐标 > 和 8 中 ,我 们 可 以 写 册 这 一 基本 关系 


2 1 -Lp_ ay 
“ar row FH a (6.18) 


当然 ,我 们 可 以 得 到 V ?$= 入 =0. 
$ 和 y 是 调和 函数 和 满足 柯 西 - 黎 曼 条 件 的 一 个 重要 结果 是 等 $ 和 等 y 线 相 正 交 . 我 们 可 
以 容易 地 通过 证 明 


32| -3z 
OT | 4g- 省 要 个 y | = 光孝 
来 验证 这 一 点 , 沿 一 等 #$ 线 
d$ = az + 38dy =0 
二 一 Rdzr — vdy 
和 座 一 等 光线 
dy= Fhdz + Fdy =0 
= vdr ~ udy 
根据 d# =0, 我 们 有 dyjdx = 一 wiv, 以 及 根据 dy =0, 我 们 有 dyidx = wju ,因此 
dy =- 径 
dz |- 者 娄 dy | ，-# 数 


它 是 等 $ 线 和 等 5 线 组 成 正 交 网 络 的 数学 表达 式 ， 因 为 这 些 线 互相 垂直 以 及 满足 相同 的 微分 
方程 ,在 描述 不 税 流 动 时 #$ 和 y 的 作用 可 以 互 换 . 

等 名 线 和 等 y 线 形成 所 谓 曲 线 正 交 网 格 或 网 络 . 在 均匀 流动 中 ,这 些 线 都 是 直线 ,但 在 一 
般 情 况 下 为 曲线 . 因为 没有 流体 穿 过 等 多 线 ,它们 可 以 视 作为 固体 边界 . 即 可 以 用 一个 固体 
边界 代替 流 线 (y 线 ) 而 对 流动 无 任何 影响 . 

因为 方程 V* %=Y 世 = 0 是 线性 的 ,我 们 可 以 倒 加 不 同 流动 的 解 ,并 在 空间 每 一 点 上 直接 
将 $$ 各 的 数值 相 加 得 到 新 的 $ 和风 值 , 这 在 物理 学 上 表示 不 同 流动 的 准 加 . 

例如 ,我 们 可 以 将 一 源 或 汇 , 或 势 涡 产 生 的 流动 玖 加 到 一 个 均匀 流动 上 . 下 一 节 , 我 们 将 
讨论 一 些 简单 的 二 维 流动 流 型 和 一 些 倒 加 这 些 简单 流动 来 生成 较为 复杂 流 场 的 方法 . 

对 已 知 流动 ,$ 和 确定 以 后 ,速度 分 量 也 就 已 知 ,压强 可 以 从 伯 努 利 方程 求 得 . 


6.5 若干 简单 流动 的 流 型 


在 这 一 节 , 我 们 将 讨论 一 些 简单 流动 及 它们 的 $ 和 y 函数， 下 一 节 我 们 将 讨论 一 些 解 的 
方法 . 然而 ,一 旦 简单 流动 理解 了 ,许多 更 复杂 的 流动 就 可 以 仅 通过 这 些 简 单 流动 的 解 的 善 加 
来 合成 . 


均匀 流动 


假定 流动 充满 整个 空间 而 且 是 均匀 流动 ,速度 为 Uo, 平行 于 之 轴 , 这 里 4 为 x 方向 的 单 
位 矢量 . 仅 有 的 速度 分 量 是 wx, 因此 -3giaz= UU = 常数 . 因为 =0 和 8 必定 与 9 无关, 所 


以 = -| Uodz + f(y)= 一 Uox+Ci. 常数 Ci 为 任意 值 ,我 们 把 它 取 为 零 . 流 函 数 由 UU， 


“131， 
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三 -9gi9y 得 到 ,因此 ,根据 相似 性 
$=- Uy+C =— Uyy 
所 以 ,任意 两 等 由 线 (y = 常数 ) 之 间 的 容积 流 率 由 
= Qe =- Ut(y -nn) 


给 出 ,对 从 右 至 左 的 正 向 流动 ,为 负数 ,因为 这 里 流动 是 从 左 至 右 . 因此 ,对 于 U,% 平 行 于 
轴 的 均匀 流动 ， 


$=- Uz, yy =- Uy (6.19) 
等 $ 和 等 线 如 图 6-7 所 示 ， 


图 67 平行 于 工 轴 的 均匀 流 


源 和 汇 


点 源 或 点 汇 是 一 个 奇 点 ,从 它 开始 等 5 线 呈 散射 状 ,围绕 它 的 等 名 线 为 同心 圆 . 对 容积 流 
率 为 Q 的 源 , 径 向 速度 w 为 Qf2rr ,角速度 mw 为 零 . Q 为 源 强度 ,其 物理 意义 是 每 单位 流体 
深度 的 总 容积 流 率 , 因此 ,由 于 


-_3# _-_ 工 3 
-Dr ”了 
.0Q __ QQ 
名 一 到 0 $= 让 nr (6.20) 


对 于 汇 , 方 程 (6.20) 仍 然 成 立 , 但 是 Q 为 负 值 ,因此 vw, 为 负 值 并 且 流 向 汇 .当然 ,可 以 将 一 个 
任意 常数 加 到 区 和 yy 上 ,而 对 速度 无 任何 影响 . 

流动 的 流 型 如 图 6-8 所 示 ， 当 然 , 在 原点 ,一 0 时 ,$=o0, 这 并 不 惊讶 ,因为 实际 上 我 们 
为 使 流体 能 流 人 汇 ,始终 必须 要 有 一 个 有 限 的 汇 面 积 ,而 不 是 一 个 点 . 


势 滴 


前 而 我 们 已 经 讨论 过 势 涡 ,现在 我 们 可 以 用 和 上 来 讨论 它 . 对 于 涡 旋 ,我 们 可 以 积分 
vo = Clr= /2xr 来 求 得 $ 和 yy. 我 们 得 到 


第 六 章 不 可 压缩 势 流 


'133: 


-I -并 
$= 


可 以 指出 ,根据 源 和 汇 ,# 和 vy 的 作用 可 以 交换 . 并 且 在 图 6-9 中 我 们 确实 可 以 看 


(6.21}) 


四 线形 成 一 个 简单 的 径 向 线 和 同心 圆 图形 . Tj2x 项 称 为 涡 强 度 . 


和 至 加 


作为 两 个 或 更 多 热流 流动 状 加 的 一 个 
例子 ,让 我 们 研究 图 6-10 所 示 的 流动 一 兰 
金 椭圆， 在 一 均 勾 流动 Uo% 中 ,等 强度 的 源 
和 和 汇 位 于 x 轴 上 离 原 点 相同 距离 处 从 源 
流出 的 所 有 流体 全 被 汇 毛 吸收 ,并 且 在 均匀 
流动 的 流体 与 从 源 向 汇流 动 的 流体 之 间 存 
在 确定 的 区 分 流 线 . 这 一 区 分 流 线 可 以 考虑 
为 一 个 椭圆 形 柱 体 截面 的 周边 . 因此 , 这些 
流动 的 亚 加 将 给 出 围绕 棋 圆 形 柱 体外 部 的 
流动 . 通过 合并 许多 源 和 汇 ,我 们 可 以 得 到 


图 6-10 绕 兰 金 棋 国 的 流动 , 椭圆 是 源 和 汇 之 间 
流动 的 流体 与 自由 流 中 流体 的 区 分 流 线 


图 fr9 势 注 及 其 等 $ 和 等 光线 


围绕 一 个 任意 形状 柱 体 的 对 称 于 x 轴 的 近 
似 流 动 流 形 . 并 且 , 借 助 应 用 沿 x 轴 的 分 布 
源 , 我 们 可 以 求 得 线 这 一 柱 体 的 精确 流 形 ; 
然而 ,其 强度 分 布 函数 通常 难于 计算 ,因为 
强度 分 布 函数 涉及 解 一 个 积分 方程 . 在 空气 
动力 学 中 ,这 样 的 方法 非常 有 用 ， 

回 到 兰 金 椭圆 ,我 们 有 


$= Ux (Qi2n)lnr + (Qf2r) lnr, 
b=- Uoy — (QI D0 + (Qnr)G, 


{6.22) 
它 可 以 写作 为 


上 ,等 上 和 等 
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8 Ql (r+a)y + 
0 4r (ra +y 


arctan 一 之 | (6.23) 
T—a 


镜像 法 


如 上 面 我 们 指出 的 ,一 流 线 可 以 考虑 为 -- 个 固体 边界 ,如 上 朵 能 找到 一 个 流动 使 得 其 等 y 
线 与 边界 一 致 ,我 们 就 能 确定 沿 该 边界 的 流动 、 对 于 绕 一 个 物体 的 流动 ,物体 表面 就 是 等 y 
线 ， 

常常 可 以 通过 流动 流 形 的 亚 加 来 产生 与 壁面 或 边界 一 致 的 等 光线 . 这 种 方法 的 一 个 有 用 
例子 是 镜像 法 , 考 号 一 个 由 一 中 间 平 板 卫 开 的 相同 的 流动 ,中 间 平 板 必 须 无 流体 通过 ,因此 可 
以 被 看 作为 一 个 癌 体 边界 . 

通过 镜像 法 我 们 用 玖 加 来 反映 绕 - 一 个 没有 流体 通过 的 图 体 边界 的 流动 .用 这 一 方法 可 以 
合成 许多 相当 复 条 的 流动 . 

例如 ,考虑 -个 图 6-11 所 示 的 由 一 个 壁面 (z 轴 ) 附 近 的 源 ( 或 汇 ) 产 生 的 流动 . 我 们 构筑 
由 于 在 y=a 处 的 一 个 源 和 在 y= -a 处 的 一 个 镜像 {假想 ) 源 产生 的 流动 , 沿 作为 区 分 流 线 或 
区 分 壁面 的 x 轴 , 这 两 个 流动 互相 排斥 . 很 明显 ,函数 上 和 y 为 


多 =- 昌 nl[(y -ay+x ll(yt+ay +x] 


二 ~ 2 {arctan 2 arctan Yt 2 【6.24) 
T x x 


因此 ,在 y=90 处 的 速度 分 量 正 交 于 壁面 ,v(y=0)=0. 


图 6-11 用 于 建立 获 面 附近 的 源 所 造成 流动 的 镜像 法 


6.6 复 势 


在 势 流 中 ,问题 一 般 涉及 在 适当 的 边界 条 件 下 解 拉 普 拉 斯 方程 wz g= 0 和 和 六 =0. 合适 
的 边界 条 件 通 党 是 :在 无 穷 远 处 流动 均匀 或 为 零 , 和 流体 不 能 穿 过 它 所 绕 流 的 轩 体 表面 . 然 
而 ,除了 对 于 某 些 简 单 形状 由 和 y 可 以 由 解 调和 方程 或 直接 积分 V = -- Vg 容易 地 求 得 外 ,在 
速度 已 知 时 ,如 在 上 一 节 中 的 简单 例子 ,最 好 用 复 变 量 理论 和 保 角 变换 来 确定 #$ 和 由. 
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在 二 维 问题 中 ,定义 一 个 函数 F( 称 为 复 势 ) 的 充 要 条 件 是 $$ 和 为 调和 函数 及 满足 柯 西 - 
黎 曼 方程 , 复 函 数 定义 为 


F=$+iy= F(z) (6.25) 


式 中 i=y -1 及 z=xzx+iy. 在 复 平面 ($+ig) 中 , 几 和 几 形 成 一 个 矩形 坐标 网 格 . 我 们 考虑 多 
和 册 是 复 变量 zx 的 函数 ,以 z 代替 zz 和 yy. 平面 xy 代表 物理 流动 平面 . 
一 般 


i 


z= T+iy= re = r{cost + ising) 


见 图 6-12,z 为 具有 实数 部 分 各 虚数 部 分 y 的 复数 . FF 可 以 写作 为 z 的 函数 ,因此 , 丰 的 实 
数 部 分 为 (x, y) 及 下 的 虚数 部 分 为 g(r， yy). 

柯 西 - 黎 曼 条 件 连 同和 单 值 及 # 和 的 所 有 偏 导 数 连 续 等 条 件 意 味 着 下 是 可 析 ( 或 正 
则 ) 函 数 , 可 析 函 数 F(z) 是 这 样 的 函数 ,(1) 在 一 封闭 廓 线 C 内 为 有 限 值 并 为 单 值 ,及 (2) 所 
有 导数 存在 并 为 单 值 , 一 个 z 的 可 析 画 数 的 实数 部 分 和 上 座 数 部 分 称 为 共 辑 函 数 并 且 是 调和 
的 , 多 和 区 是 共 斩 函数 并 且 我 们 人 扼 道 Y: %= 立 着 =0. 

参照 图 612,dFjdz 可 以 对 任意 Az 进行 
计算 . 如 果 我 们 取 Az 平行 于 x 轴 , 我 们 有 
AZ=Ar 太 


dF _ 28 ,9y 
dx 37 x 


如 果 取 Ax 平行 于 y 轴 ,我 们 有 Az=iy 并 且 
dF .9 上 了 
Cr 

因此 两 个 表达 式 中 无 论 那 一 个 都 可 以 应 用 , 面 

且 两 者 必定 相等 ,因此 ,我们 由 令 它 们 的 实数 

和 虚数 部 分 分 别 相等 得 到 柯 西 - 黎 受 条 件 ， 图 612 复 平面 2 


2p 3p 3a5 3 
下 = 下 和 下 =- 范 


复 速 度 
对 复 函 数 下 微分 ,我 们 得 到 


-等 = Wo— liv (6,26) 


~dFldz=u -io 称 为 复 速度 . 共 辑 势 下 = (# 一 过) 也 让 以 对 =, 即 苍 复 变量 (z -iy), 进 行 
微分 ,得 到 一 dFidz = x+io， 因 此 


dF 
字 芝 = (6.27a) 


它 是 流体 中 速度 的 平方 , 一 旦 FF(z) 已 知 ,不 需 进 一 步 计 算 就 能 求解 V? ,这 常常 很 有 用 . 为 了 
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显示 下 的 意义 , 设 下 = z+iz?, 因 此 玉 =z 一 iw*， 如 果 F=zta’lz,F=z+a'lz, F{z) 的 意 
义 就 是 所 有 显 i 变更 符号 ,所 有 > 变 成 z. 换 人 名 话说 ， 


dF 
dx 


2 


V7 = (6.27b) 


因为 | VY 是 {x -iw) 的 模 , 
一 且 好 已 知 ,可 以 用 伯 努 利 方程 米 解 流动 中 的 压强 , 
令 dFjdz=0 可 以 求 得 =w=0 的 驻 点 ， 


保 角 变 摘 


发 生 运 动 的 物理 平面 是 x 或 (x， y) 平 面 ,在 该 平面 ,y 为 常数 的 线 为 昌 线 并 且 代 表 流 线 ， 
在 正平 面 中 ,#$ 和 y 形成 正 交 网 络 . 可 以 通过 一 个 保持 书 和 由 正 交 件 质 的 转换 将 流动 从 平 
看 转换 到 另 -个 平面 ,比如 说 上 平面 , 这 一 转换 称 为 函数 
: = f(z) (6.28) 
的 变换 函数 . 可 以 着 出 ,一 个 > 平面 中 无 限 小 的 三 角形 可 以 在 保持 角度 和 相似 性 的 条 件 下 变 
换 到 平面 中 的 一 个 相似 的 无 限 小 三 角形 . 这 样 的 转换 用 于 流动 的 变换; 梅 卡 托 投影 就 是 将 
地 球 保 角 变换 到 一 个 平面 上 . 如 果 知 道 简单 形状 的 流 型 ,我 们 就 能 够 通过 选择 合适 的 形式 函 
数 (6,28) 构 筑 复杂 形状 的 流 形 . 因此 ,通过 方程 (6.28) 我 们 能 够 得 到 能 描述 在 上 平面 中 更 复 
杂 流 动 的 F(8). 
例如 ,考虑 图 6-13 所 示 的 变换 .“ 平面 的 上 半 部 可 以 通过 保 角 变换 
= (6.29) 
变换 到 z 平面 的 剧 形 中 , 式 中 坐标 原点 从 0 变 成 0. 


0 
() 忆 平 而 fb) z 平 面 


图 6-13 “平面 的 上 半 部 分 保 角 变换 成 为 z 平面 内 的 xia 扇形 


如 果 我 们 要 考虑 8 平面 中 从 左 到 右 的 均匀 流动 ， 
F=- Ut=- Un-iUe= $+iy (6.30) 
因此 ,在 < 平面 内 的 流动 应 该 为 
F=- Ut=— U2 (6.31) 
如 图 6-13tb) 所 示 , 它 代表 在 一 个 角 内 的 流动 . 
6.7 若干 简单 流动 的 复 势 
复 变量 方法 是 势 流 理 论 中 最 有 力 的 工具 之 一 ,并 成 为 亚 声 速 空 气动 力学 的 基础 . 通过 从 
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简单 流 型 到 四 为 复杂 流 型 的 一 次 次 变换 ,常常 可 以 构筑 绕 庄 如 立柱 , 渗 型 等 的 流动 . 这 一 节 ， 
我 们 要 列 出 若干 重要 的 复 势 并 描述 它们 的 流 型 . 此外, 复 势 可 以 如 #$ 和 yy 那样 具 加 ,从 而 得 到 
不 同 的 流 型 ， 
均匀 流 场 ”如 我 们 在 前 面 所 指出 的 ， 
下 =- Uxz=— Uxztiy)= $+iy (6.32) 
是 一 个 平行 于 x 轴 的 均匀 流动 Un 的 复 势 . 令 实数 和 虚数 部 分 相等 ,$= 一 Uox 和 = 
一 Uoy. 这 我 们 在 前 面 已 经 知道 并 被 表示 在 图 6-7 中 . 
源 与 汇 ”对 一 个 强度 为 Q 的 源 , 复 势 为 
F =- (QQPprlnz =— (QQPrilnree {6.33) 
这 里 很 容易 将 z 表示 为 re ,因此 我 们 可 以 将 下 分离 成 实数 和 虚数 部 分 :下 = (Qi2r) (Inr + 
i9), 因 面 得 到 加 = 《Qj2r)lnr 和 = (Qj2n)9, 如 图 6-8 所 示 , 对 汇 ,除了 QQ 为 负 外 是 相同 的 ， 
如 果 我 们 定义 Q 为 汇 的 强度 , 则 
F = {Ql2n)lnze (6.34) 
势 涡 ”对 图 6-9 所 未 的 一 个 势 涡 


F= i 去 nz = ‘lnre’ (6.35) 


因此 多 = 一 (TI2z)9 和 区 = (TI2xe)Inr ,其 中 TV2x 为 涡 旋 强 度 和 丁 为 环 量 . 
侦 极 子 或 二 极 子 考 目 在 A 点 的 一 个 强度 为 QQ 的 源 和 在 B 点 的 一 个 强度 为 -QQ 的 汇 . 如 图 
6-14 所 示 , 令 A 点 位 于 zx 一 ae" ,B 点 位 于 z= -ae*. 因此 ,将 加 后 流动 的 复 势 为 


F =- 呈 nz -ad)+ 呈 mlz + cei ) (6.36) 


流 线 为 通过 A 点 和 B 点 的 环 . 


图 5-14 源 和 汇 


当 怒 点 和 B 点 彼此 靠近 , 即 A 一 B(a-*0) 时 的 极限 流动 称 为 偶 极 子 或 二 极 子 , ( 当 a->0 
和 A 和 BB 相 重 合 时 ) 流 动 的 复 势 为 


下 = 二 (6. 37】 
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式 中 :甚至 当 ea-0 时 ,ma=Qair 等 于 常数 . 当 a 一 0 时, 价 极 子 的 强度 Q 一 并且 limQafr= 
mm， 对 十 图 6-15 所 示 流 线 和 速度 势 变 为 图 形 . 这 些 流 型 与 止 负 电荷 的 电 侦 极 子 场 的 图 形 以 及 
二 极 无 线 电 发 射 天 线 的 发 射 图 形 类 似 ， 


6-15 偶 极 子 流 


将 方程 (6.37) 分 离 成 变量 $ 和 乡 ,我 们 得 到 


m{rsine 一 ycosa ) 


i pi{ .recosg + ysing ) 


(x* + y) 2 (zx*+ vy) 人 
它 代表 与 原点 相 切 的 圆 . 如 果 a =0, 我 们 有 
Mr ny 
¢ ee = + {6.38b) 


绕 一 个 圆柱 体 的 流动 ”参看 图 6-16, 在 x 正方 向 上 有 一 个 流速 为 U, 的 均匀 流动 . 一 个 直径 
为 a 的 圆柱 体位 于 原点 . 绕 圆 往 体 沪 动 的 复 势 由 下 式 给 出 : 


F=~ U(rz+a’lz) (6.39) 
由 方程 46.39) 得 到 流 函 数 为 


图 6-16 绕 圆柱 体 的 流动 . 对 称 于 xz 轴 
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2 
上 =- Uo(rsing 一 sing) =— Uy(l -alr’)=— Uoy+ 入 (6.40) 
它 表 明 : 线 一 个 圆柱 体 的 流动 可 以 由 绕 一 个 强度 为 -a Un 的 偶 极 子 与 一 均匀 流动 的 县 加 来 
播 述 ,《【 负 号 仅仅 更 换 了 图 6-15 中 源 和 汇 的 作用 . ) 
速度 势 出 


$ =- Ux(l+t+atr) (6.41) 

给 出 . 

在 r=z 处 ,图 柱 的 周边 必须 与 流 线 相 一 致 . 并 且 确 实在 上 =a 处 ,4=0， 
速度 场 可 以 根据 -dFydz=z -ia 得 到 , 它 可 以 转换 成 极 坐 标 形式 


[7 2 Uaie™ 
Ut 所 =- Ust+ : 


2 2 
_ U, (00s20 中 iUo Gsin20 
因而 笛 卡 儿 速 度 分 量 为 
2 
a =- Us{ 扫 20 1]， vw =— U, sin20 (6.42) 
r r 


以 及 极 坐标 速度 分 量 mw 和 mm 为 


vw, = Ul — oriri)cosd, ve =— Uoll + alr’ )sind (6.43) 
所 以 
+ = 和 时 = vsl! ++ (i 080)| 
绕 柱 体 的 压强 可 由 伯 努 利 方 程 得 到 


pv _p» Us _ po 

p12 和 177 
式 中 po 为 流 场 中 任何 点 的 总 压强 , 即 在 该 点 速度 V 滞 止 至 零 时 的 压强 , 记 。 是 速度 为 Us 时 
的 自由 流 压 强 . 在 圆柱 表面 , 即 >= 0 处 ， 


声 |-。= polp —2U3(L + sin§ -ecosb) 


最 大 速度 为 2Ln ,上 出 现在 圆柱 体 硕 端 和 底 端 (8 二 my2，3rj2) ,那里 压强 最 小 . 因为 压强 对 
称 于 = 和 y 轴 , 对 圆柱 体 没 有 净 力 . 当然 ,实际 上 在 贺 柱 体 后 部 出 现 分 离 ,应 该 存在 阻力 . 然 
而 ,如 如 圆柱 体 发 生变 形 而 合 后 部 延长 至 菜 一 点 使 分 离 被 阻止 ,那么 除了 引起 表面 摩擦 的 边界 
层 之 外 有 相当 好 的 势 流 解 ， 在 下 一 节 ,我 们 将 讨论 机 避 理 论 , 在 那里 , 势 流 理 论 能 对 绕 一 流 线 
体 的 流动 给 出 相当 好 的 速度 和 压强 分 布 . 


6.8 环 量 和 人 需 可 夫 斯 基 定 理 


这 一 节 我 们 将 讨论 (有 限 环流 ) 势 沉 流 动 与 绕 一 贺 柱 体 均 名 流动 相合 加 ， 所 形成 的 压强 分 
布 将 对 圆柱 体 产 生 升力 ,并 成 为 空气 动力 学 的 理论 基础 ， 
围绕 圆柱 体 的 环 量 ”现在 考虑 一 个 绕 食 柱 体 的 具有 环 量 的 均匀 流动 . 环 量 可 以 由 圆柱 体 的 转 
动 引起 ,所 以 如 果 那 里 没有 均匀 流动 ,直径 为 a 的 贺 柱 体 的 圆周 速度 应 该 等 于 直径 a 处 势 刘 
的 切 向 速度 . 于是, 复 势 为 


F=- U(z+aliz) + ij Inz/a (6.44) 


:140 


流体 动力 学 


所 以 ,圆柱 体 是 y=0 线 的 一 部 分 , 为 确定 流 线 (y= 常数 ) 的 形式 ,我 们 求解 复 速 度 —dFldz 
守 0 i 
并 对 方程 求解 z 得 到 驻 点 


| 
2 一 二 一 
Ula l= 1) + i 0 


,TT | rm 
‘ 4raUo EN a (4 


有 三 种 情况 , 严 < (4reUo ,下 = (4raUh 有 2(4raLn). 图 6-17 画 出 了 这 三 种 情况 . 

对 图 柱 体 有 一 个 升力 ,下 面 我 们 将 研究 这 一 升力 的 表达 式 , 并 证 明 升 力 工 = -ipLnoz: 即 
它 是 在 y 方向 上 等 于 一 pUo 古 的 一 个 力 . 

这 里 ,了 的 值 决 定 于 圆柱 的 转动 速度 ,并 且 它 是 为 什么 鸡 球 ,高 尔 夫 球 或 乒乓 球 在 它们 有 
旋转 时 运动 轨迹 是 曲线 的 原因 . 对 图 6-17 所 示 的 流动 ,T 为 负 值 ,升力 的 方向 为 + yy 方向， 


因此 


zz |vy-o 二 总 


(ce) 


图 6-17 带 有 环流 的 绕 贺 柱 体 流动 的 流 线 
ta) 之 t4xaUn 六 ,在 图 柱 底部 有 两 个 驻 点 ; (b) 严 = (4raLp72 .一 个 驻 点 位 于 圆柱 底 端 ; 
(oj 亚 (4raUo 六 .单个 驻 点 向 下 移动 


布 拉 修 斯 定理 与 库 塔 - 俑 可 夫 斯 基 定 理 ”现在 ,我 们 将 推导 作用 在 势 流 中 图 柱 体 上 的 总 力 和 动 
最 ,并 将 结果 应 用 到 作用 于 器 型 的 升力 计算 中 去 . 参照 图 6-18, 我 们 绕 圆柱 体 周边 积分 压强 以 
求 得 作用 在 图 柱 体 ( 单 位 长 度 ) 上 的 总 复 力 X +iy 和 动量 M, 根据 伯 努 利 方程 , 户 = 加 - 


方 pV ,其 中 po 为 常数 ,于 是 
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绕 圆柱 体 周边 p。 的 积分 为 零 , 对 升力 无 贡献 . 在 圆柱 体 表 面 上 ,y= 常数 (dy=0), 因 此 dF = 
dF. 参照 图 6-18 ,我 们 有 


XiY=- (pdy + ipdz) = ipdz 
1. dF dF , 1. dF 
0 
式 中 我 们 已 经 用 dF 代 蔡 了 时, 消去 了 dz 项 ,并 乘 和 除了 dz. 动量 M 由 下 式 给 出 ， 


M= ¢ ptxdzr + ydy) = Re pzd 
6 c 


(6.47) 


A 


op be 方向 


6"18 ”表示 升力 和 力矩 的 绕 扣 型 流动 


一 且 我 们 知道 了 F(z) ,那么 升力 和 动量 立即 就 可 以 求 得 . 进一步 ,展开 F(z), 可 以 求 得 
对 关 、Y 和 4M 的 显 式 . 库 塔 - 侍 可 夫 斯 基 定 理 给 出 了 绕 任 意 形状 柱 体 的 均匀 流动 的 这 些 表达 
式 ， 


(对 足够 大 | =|) 复 函数 条 可 以 被 展开 为 


= Le + Afz+ Blz? + (6.48) 


因为 很 清楚 , 当 zoo 时 , 复 速度 一 dFjdz 变 成 U,,U 是 自由 流速 度 并 如 图 6-18 所 示 通 常 与 
ZX 轴 成 5p 角 . 因此 ,可 以 确定 下 为 

F=- Uoe "rz ~ Alnz + Blz + (8.49) 
我 们 看 出 ,第 二 项 正 是 由 于 环 量 所 形成 的 复 势 . 因此 A = -ipP/2xr， 于 是 


(EE) - tes? ;TUe™” DT - gr BUoeY” , 
dz | y nz dr 


再 根据 布 拉 修 斯 定理 和 复 变 重 积 分 理论 我 们 得 到 


1. 四 TU Be 9 a 
X-iY= Fie[2n( -ie 中 = ipT Une 衬 (6, 50) 


.142 


流体 动力 学 


这 就 是 库 塔 - 丑 可 去 斯 基 定 理 . 它 指出 了 作用 在 柱 体 上 的 净 力 (升力 ) 垂 直 于 自由 流速 度 并 等 
于 一 pUo 耳 . 道 常 我 们 可 以 得 出 结论 ， 
1. 力 始 终 垂 直 于 自由 流速 度 ( 并 因此 称 之 为 升力 ); 
2， 如 采矿 为 贷 ,升力 为 正 ( 对 于 在 z 方向 Uo 为 和 下) 没有 环 量 就 没有 升力 ; 升力 仅 确定 
于 卫 ( 它 决定 于 绕 物 体 流 动 的 压强 分 布 ); 
3. 如 果 绕 物体 的 流动 为 势 流 并 有 旦 不 发 生 分 离 ,平行 于 U 方向 上 没有 力 ( 阻 万 ).， 阻力 仅 
由 边界 层 内 表面 摩擦 产生 ; 
4. 在 实际 流动 中 ,只 要 柱 体 为 流线型 ， 
以 上 结果 是 准确 的 并 成 为 亚 声 速 空气 动力 
学 的 基础 . 如 果 发 生 分 离 , 由 于 旦 迹 内 压强 
降低 产生 阻力 ,但 它 不 能 由 势 流 预言 .【 除 
非常 小 莫 性 流动 外 ) 绕 罗 柱 体 的 流动 始终 会 
发 生 分 离 , 在 那里 并 不 是 非常 精确 的 势 流 流 
动 . 
图 6-19 作用 在 辟 击 上 的 升力 ， 因此 ,部 的 说 来 升力 为 - pLUoD ,余下 的 
“为 迎 角 ,根据 a 的 定义 ,a=0 时 ,=0 任务 是 对 如 图 6-19 所 示 的 已 各 柱 体 ,如 机 
潜 ,确定 了. 迎 佣 a 是 自由 流速 度 和 机 次 剖面 确定 的 划 弦 线 之 间 的 夹 角 . 迎 角 定义 为 ,如 果 & 
=f0 ,升力 革 为 零 , 因 而 了 为 零 . 对 于 已 知 柱 体形 状 , 当 = 增加 时 , 厂 增 大 . 真 至 发 生 失 速 或 发 
生 分 离 . 所 以 ,和 随 卫 降低 ,升力 就 帘 然 急剧 下 降 ， 


6.9 机 票 理论 


现在 我 们 将 应 用 上 一 节 的 结果 计算 某 些 简单 形状 柱 体 的 升力 . 我 们 尤其 感 兴趣 的 是 机 性 
形状 和 产生 环 量 的 物理 原因 ， 如 我 们 已 经 指出 的 , 环 量 可 以 由 圆柱 体 的 转动 面 产 生 , 但 是 对 于 
机 回 , 它 肯定 不 会 转动 ,为 什么 产生 环 量 ? 其 原因 可 以 由 竺 可 夫 斯 基 假 设 也 以 解释 . 圭 可 夫 斯 
基 假 设 非 常 简单 的 叙述 是 :在 实际 流动 中 无 限 大 速度 是 不 多 许 的 . 


机 间 


如 我 们 已 经 看 到 的 ,升力 由 于 环 量 产生 ;并 围绕 机 咒 确 实 存在 环 量 . 参照 图 6-20, 库 塔 - 儒 
可 夫 斯 基 俱 设 指出 ,根据 势 流 理论 ,在 机 哟 让 缘 奇 点 的 速度 必定 为 无 限 大 ,而 这 在 实际 流动 中 
是 不 允许 的 ,流动 将 自身 调整 ,使 驻 点 向 尾 缘 移动 ,从 面 消 除了 奇 点 . 绕 机 可 流动 的 环 量 值 
丛 好 是 驱使 驻 点 向 尾 缘 移 动 所 需要 的 数值 .很 清楚 ,为 实现 这 一 移动 P 必定 为 负 值 ,因此 ,如 
前 所 指出 的 那样 ,升力 = 一 po UoT 为 正 值 

当 流 动 起 始 时 , 势 流 和 如 图 6-20(a) 所 示 . 随 流 速 的 增 大 , 驻 点 移 向 后 部 并 产生 小 涡 旋 ,小 涡 
旋 脱 落 并 在 下 游 耗 散 . 根据 开尔文 定理 ,流体 中 总 环 量 最 终 必定 为 零 . 因此 , 等 于 但 符号 相 


元 


图 6-20 绕 翼 型 的 环 量 及 其 形成 随 流速 的 增 大 , 驻 点 车 尾 缘 移 动 并 由 此 决定 工 ， 
(a) .tbj 和 (c) 是 这 一 过程 的 不 同 阶段 
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反 于 绕 机 村 产 生 的 脱落 涡 旋 , 流 体 中 总 环 量 保持 为 零 ,但 是 绕 机 姻 济 动 的 环 量 为 -- 负 数 , 脱落 
刘 旋 流 至 机 要 下 游 远 处 ,但 仍 留 在 空气 场 中 . (包括 机 可 和 空气 场 的 控制 容积 中 的 总 环 量 为 
零 . ) 

在 戎 啡 环 中 用 一 调整 掏 出 咖啡 时 可 以 容易 地 看 到 尾 迹 涡 旋 的 产生 . 与 咖啡 有 一 定 迎 凶 提 
起 调 净 ,你 将 看 到 尾 迹 涡 旋 的 产生 和 脱落 .( 见 图 6-21) 


势 流 和 升力 计算 


绕 给 定 机 村 的 流动 可 以 用 合适 的 复 势 下 来 描述 , 最 简单 的 
机 咒 是 侍 可 夫 斯 基 机 票 , 它 可 以 由 绕 圆 柱 体 的 流动 还 过 简单 的 变 
换 得 到 . 参照 图 6-22 ,该 图 表示 了 在 平面 内 绕 回 柱 体 的 流动 到 
过 储 可 夫 斯 基 变 换 后 成 为 在 x 半 面 内 的 流动 ， 夺 此 ,从 平面 到 
< 平面 的 变换 为 


ER 图 6-21 ， 崩 啡 杯 中 调 费 产生 
人 《6. 51) 视 ,守旧 的 调 费 近似 于 折 
以 及 视 在 迎 前 op 绕 ( 中 心 为 CC) 被 变换 的 圆柱 体 的 流动 为 井 的 机 器 


三 由 二 
F =- Ui(t— be’)e + try rd {6.52) 


如 果 5=0CC 位 于 原点 ), 儒 可 夫 斯 基 变 换 将 圆柱 体 变换 成 中 心 位 于 原点 ,主轴 沿 x 加 的 撒 
图 . 点 5=1 变换 成 点 x 二 21 并 且 它 是 柱 体 的 后 缘 ,在 那里 dFjdxz 有 一 个 奇 点 ,必须 登 如 -个 
合适 数量 的 环 量 来 消除 它 


平面 = 平面 


图 6-22 人 震 可 去 斯 基 变 换 ,9 为 神 在 迎 角 . 工 上 Do ,a 为 (要 确定 的 ) 物 对 迎 角 . 
根据 " 的 定义 ,ga=0 时 ,L=0 


我 们 必须 在 方程 (6.52) 中 加 上 由 于 环 量 产生 的 复 势 , 以 使 在 后 缘 的 速度 为 有 限 值 . 因此 ， 
绕 柱 体 的 总 复 势 RFC?) 必须 是 


F(#) = Uer(t ber) + ree wy] i ) (6.53) 
z 平面 中 了 点 ,(z=21 和 8=1 的 ) 后 绿 , 的 复 速 度 为 
dF| _dF dt| 
dzlr dz dz | sr 


并 且 在 后 缘 dz/dg=1- 1/5? 一 0, 因 此 在 后 缘 dtjdx 趋 于 oe, 是 一 个 奇 点 .为 使 后 缘 处 的 dF 
dz 为 有 限 值 ,在 2 =21 处 的 dFjdr 必须 为 零 . 这 一 条 件 确 定 了 耳 的 数值 ,因而 也 就 确定 了 作 
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用 在 机 如上 升力 的 数值 


由 方程 (6,53) 我 们 求 Fjdt =0 得 到 


gp ve 


1 


ey bp )t i =0 (6.54) 


并 由 图 6-22,( be”)=[¢ 一 1+ae! 全], 因 此 方程 (6.54) 给 出 在 c=! 处 


_ Ul ee @ 有 后 i Fe 兰 0 (6.55) 


由 此 方程 可 以 解 得 卫 . 我 们 也 可 以 用 方程 (6.55) 的 实数 部 分 或 座 数 部 分 相等 得 到 同样 结果 
T=— draUosintB + op) {6.56) 
我 们 看 出 ,六 是 负 值 , 它 决定 于 自由 流速 度 , 视 在 迎 角 p 和 参数 a。 和 8B. a 和 8 又 取决 于 机 可 的 
尺寸 和 查 度 . 因为 工 = - pUoT 与 流 线 正 交 ,对 于 正 的 (8+ gpg), 为 正 值 ， 我 们 称 角 (8+ gp) 
为 绝对 迎 角 a. 根据 定义 , 当 a=0 时 ,升力 为 零 
在 空气 动力 学 中 ,术语 迎 角 通常 是 < ,而 不 是 gy. 


升力 系数 Cr 定义 为 


I 


“7 pO (6.57) 


式 中 上 为 单位 机 器 长 度 的 升力 ,c 为 机 器 的 弦 长 或 厚度 . 对 于 希 可 夫 斯 基 机 票 ,c=s4a ,我 们 


得 到 升力 系数 为 


Cr 


_ pUn(d4raU, )sine 


dapUst!2 


全 2re 《6.58) 


对 于 小 ,Ci 如 方程 (6.58) 所 表示 的 随 a 线性 增加 ,因此 当 迫 近 失 速 角 ws 时 ,由 于 边界 野 分 
离 , 失 去 坏 量 开 力 急剧 下 降 ， 失速 角 和 淮 确 的 Cr 与 a 的 关系 曲线 最 好 由 实验 确定 . 


三 维 效应 


作用 在 机 杰 上 的 开 力 由 随机 可 运动 的 线 涡 ( 周 界 涡 ) 产 生 . 如 我 们 在 前 面 所 指出 的 ,这 些 


图 6-23 绕 二 维 机 避 的 简单 马鞍 形 
涡 谱 , 该 图 是 机 珊 的 顶 视图 


线 涡 不 会 在 机 器 后 绿 消失 ,必须 进入 自由 流 ( 直 至 
由 于 共性 而 耗 散 )}， 如 巢 沿 机 喜 环 量 均 匀 分 布 ,就 
如 图 6-23 所 示 那 样 线 济 应 该 在 后 缘 脱 落 并 以 尾 
涡 的 形式 进入 自由 流 . 然而 这 一 -简单 的 马鞍 形 涡 
系 并 不 二 分 准确 ,因为 一 般 沿 机 票 了 是 变化 的 ， 
沿 整 个 机 要 长 度 渴 脱落 的 结果 形成 如 图 6-24 所 
示 的 由 不 同 强度 马 壕 形 油 系 普 加 而 成 的 刘 面 . 换 
名 话说 , 涡 面 的 物理 图 像 可 以 由 想像 一 个 滚珠 轴 
及 沿 机 可 表面 向 尾 端 滚动 并 延伸 至 机 翼 下 游 得 
到 ;机 鞭 上 方 的 空气 向 内 流动 ,机 可 下方 的 空气 向 
外 流动 , 这 一 流离 机 村 尾 梢 的 空气 流动 方向 的 羡 
别 产 生 涡 层 或 涡 面 . 这 一 流动 差别 很 容易 理解 ， 
因为 在 机 辟 上 下 以 及 机 可 中 部 与 两 端 存在 有 压强 
差 


最 后 ,在 机 轻 下 游 几 倍 机 器 长 度 或 更 小 距离 内 , 涡 面 形成 如 图 6-25 所 示 的 两 条 明显 的 涡 
线 , 这 一 现象 可 以 在 多 喷气 发 动机 飞机 飞行 时 看 到 (发 动机 机 仓 悬 挂 在 机 票 下 方 ). 可 以 看 到 、 
喷 出 的 蒸汽 合并 而 形成 两 条 明显 的 尾 迹 ,一 条 自 左 机 要 流出 ,一 条 自 右 机 票 流出 . 
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图 6-24 机 可 下 游 的 沉 面 


图 625 费 面 累积 成 为 阙 个 间距 略 小 于 机 赛 爱 展 的 清晰 的 襄 竺 


要 说 明 的 最 后 一 点 是 诱导 阻力 . 因为 涡 面 ,产生 气流 “下 洗 ”. 下 许 实 际 上 改变 了 机 可 的 
迎 角 , 并 造成 后 缘 升 力 和 撩 向 后 倾斜 ,与 自由 流 的 速度 矢 之 间 形 成 较 小 的 来 角 因此 ,升力 和 撩 有 
一 个 平行 于 飞行 方向 的 分 量 . 这 个 分 量 是 一 个 阻力 , 称 为 诱导 阻力 . 其 余 的 阻力 , 忻 型 阻力 ， 
由 边界 层 的 表面 摩擦 阻力 和 由 涡 面 ( 即 尾 迹 ) 中 的 卡门 涡 衔 产生 的 形 阻力 所 组 成 . 


这 里 我 们 不 能 研究 这 一 问题 ,但 是 势 流 理论 和 边界 层 理论 一 起 构成 了 亚 声速 空气 动力 学 
的 基础 . 
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例 题 


一 龙卷风 可 以 理想 化 为 一 个 性 质 如 同 刚体 旋转 的 风 眼 或 核心 的 势 涡 . 粗略 的 估计 , 反 眼 
直径 约 为 100ft 量 级 . 压强 如 何 沿 风 服 附 近 地 面 变化 ? 对 于 一 个 最 大 风速 为 100miih 的 
龙卷风 ,最 大 压强 降 为 多 少 ? 这 一 低压 强 是 龙卷风 掀起 屋顶 和 造成 其 他 疏 坏 的 部 分 原 
因 . 
解 和 、 速度 vw 为 Ti2rr, 因 此 
T = 2rree = 2r(100ft) {100 x 5280/3600ft/sec) = 9.2 x 10 反 /sec 
根据 伯 努 利 方程 (假定 标准 空气 压强 为 如)， 


工人 rp (9.2x10)(0.0023) _ 2.4 x 1 
Pt FVP= 8 Br 六 pst 


负 号 表示 庄 强 低 于 远离 龙卷风 处 的 大 气压 强 . 在 7 = 100ft 处 ( 它 是 最 小 r+, 在 那里 我 们 可 以 应 用 势 流 
理论 ) ,压强 降 大 约 低 于 大 气压 强 24.6psf( 大 约 为 1. 7psi). 

图 6-26 是 位 于 距离 壁面 距离 为 a 的 一 个 源 . 问 作 用 在 壁面 上 的 总 压强 为 多 少 ? 壁面 后 
(z>0) 的 压强 为 疮 压强 po， 


图 6-26 


解 8 过” 当 我 们 将 实 源 如 图 示 置 于 z= 一 a 时 ,假定 一 个 位 于 了 = a 镜像 源 给 出 的 流动 . 总 流动 的 
复 势 为 


F=— Qn: + a)+t+lntz—a)| 


F=- [In(s + a)+ In(z - a)] 


我 们 求 得 
2 _ dF dF [a i 1 1 i 
Vv =- 和 tt lt es 
它 可 以 简化 为 以 下 形式 (因为 ==z+i 和 =x 一 iy). 
2 {r+ y) 
v ”ffz ty 2 (ry)+a’] 


并 根据 伯 努 利 方程 pip+ 六 到 = polp ;我们 求 得 壁面 前 后 前 压强 差 为 pp 一 po= 一 六 Wp, 以 及 作用 在 
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父 面 (三 直 于 页 耐 ) 单 位 长 诬 上 的 总 力 { 向 有 为 正 ) 为 


和 + Ay 1 + om 和 十 性- | _ oe 
于 | -ez Po) lr-0dy =— ov lr_ody = | 区 2 全 


结果 为 负 表 示 净 力 向 左 ,壁面 被 流动 吸 向 实 源 . 
1.3 如 果 是 汇 不 是 源 , 解 习题 6.2. 


解 入。 除 现 在 Q 为 负数 外 , 复 势 与 上 相同 . 然而 ,在 求解 作用 在 壁面 上 的 力 时 ,QQ 表现 为 平方 关 
系 ,因此 与 符号 无 关 ,， 所 以 ,我 们 得 出 结论 :无 论 对 于 源 还 是 汇 ,作用 在 壁面 上 的 净 力 是 相同 的 , 履 面 被 
吸 向 源 或 汇 . 
结果 似乎 出 平 意料 ,但 是 在 每 一 种 情况 下 ,靠近 各 面 处 速度 增加 ,造成 压强 下 降 ,因而 结果 相同 ， 
6.4 风 从 一 斜坡 歇 下 绕 过 一 个 半径 为 二 的 而 形 高 岗 吹 应 平 地 流动 如 图 6-27 所 示 . 变换 这 
一 流动 , 求 # 和 yy 的 显 式 ， 


图 6-27 
解 晨 我 们 以 绕 一 个 圆柱 体 的 流动 开始 ,然后 用 方程 (6.29) 进 行 变换 ,将 它 变换 成 为 一 个 角 . 
参 蚌 图 6-28, 在 + 平面 中 


FE) =— Ut + a let) 
因此 ,由 &= x 我 们 有 


Flx) =— U(r 十 as) 


4 入 Wo 


入 NB 


和 ss 


图 28 


作为 在 物理 x 平面 中 的 算 势 ,a 由 wa = 给 出 . 重要 的 是 要 指出 :在 * 平面 中 自 下 流 的 速度 并 不 均匀 ， 
而 是 随 > 和 乡 而 变化 ， 当 在 作 癸 可 夫 斯 基 机 懈 变 搞 时 , U 并 不 能 从 《平面 直接 变换 至 = 平面 . 琵 外 ， 
在 平 而 中 圆 的 半径 也 从 与 = 平面 中 的 高 形 半径 相等 ， 

我 们 有 


2 = re = (00d + isinag) 
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F=— Ulr (cosad + isinag) 1 (a?fr’ ) (cosad — isinad) | 
因此 
$= ReF =- Lor’ [eosad + ar “cosad] 
y= ImF =- Ur [singd — a'r sinad]| 
自由 流速 度 的 性 质 可 以 从 求 由 - 3gar 给 出 的 径 向 速度 zw, 四 出 
vw = allyr [eosad 一 roosqg] 
因此 ,对 于 68=w2{ 沿 壁面 ) 我 们 有 
本 


对 于 大 7 和 a 六 1, vw 1o- 避 变 大 ,并 近似 等 于 一 a rt 负 呈 表示 从 无 穷 远 处 向 内 流动 . 
可 以 将 半径 b 与 半径 4 联系 起 来 ,半径 二 由 令 ==0 确定 ,于 是 


1-ar*1,-, =0 由 此 6 =aw 
6.5 变换 
z= C(E ta), OERAE1l, 0RC 


将 平面 内 具有 单位 半径 的 一 个 贺 变 换 至 z 平面 中 的 一 个 椭圆 ,如 图 6-29 所 示 . 

(a) 用 这 一 变换 求 绕 图 6-29 所 示 的 具有 半 轴 为 a 和 5 的 精 图 形 柱 体 稳定 流动 的 复 势 
F(z). 无 穷 远 处 未 受 干扰 的 速度 数值 为 U,, 它 与 x 轴 的 夹 角 为 a. 

(b) 令 == Ecoshy ,上 为 一 实数 以 及 y=&+in. 因此 ,等 上 线 是 一 簇 z 平面 内 的 粒 图 ,以 
及 等 线 是 一 簇 正 交 于 椭圆 的 共 焦 双 曲 线 . 在 z 平面 内 所 形成 的 等 和 等 了 网 格 
称 为 本 加 坐标 . 应 用 这 些 杠 圆 坐标 并 以 Y 代表 (a) 中 所 描述 的 精 圆 往 体 表面 二 流动 
速度 的 数值 ,在 a=0 时 以 委 表 示 . 


图 6-29 


解 #8F 。 (4) 让 我 们 首先 研究 一 z 变换 ,== CCE+ 和 -1), 令 对 于 一 个 单位 半径 的 图 一目, 以 及 
z=x+1y. 因此 
ztee+Aee = CO tA)oo80 + iC(l - Alsing 


2 人 
和 zz=C(l+a)yeosg,y= C1+ 1)sing ,所 以 zi + Gry =1, 因此 


a = C+aA), b= CA C= (a+tb)2, 40X= a -6 (1) 
现在 ,对 于 图 和 3 知 所 未 的 在 y 平面 中 绕 单 位 半径 圆 的 流动 
F(7) = A(y + y"!) 
因此 = ye* ,所 以 
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7 平面 


图 5-30 


FD)=A(te +t 1e) 
由 给 定 的 变换 z= C(Y + Mt 0 ,我 们 得 到 
= E(x tv 2 4C°4) 
这 里 我 们 取 正 号 ,所 以 是 图 30¢ 平面 中 国外 柚 的 定义 域 变 换 至 2 平 闸 内 椭圆 外 侧 的 定义 域 . 因此 


er 本 2Cer 
医 二 (ez 十 ~ 4C°A | 
F(z) 4| 委 (> Vx es Te Ai) (2) 
现在 
至 二 0 一 会 e， 而 一 对 Fo 《 玫 一 ivw) | 到 Uoe™ 
因而 


AIC =— En {3} 
应 用 由 方程 (1) 和 (3) 得 到 的 C,4 和 及 的 数值 ,方程 (2} 变 成 


[zxt+ye ~ (a 一 hi)le™ 二 [= 一 we By] 


atp 好 一 下 


(b) 我 们 已 知 z= 有 ooshy ,7 = 十 地: 我 们 可 以 写 出 


F(z) =- 到 Un(a+ b) 


(4) 


T+iy = kooshlé + ip) = kt{coshécosn + isinhésiny) 
因此 


2 光 
证 


让 y 
Boshie ! game 1 Reon Kan | 
令 6= 襄 代表 < 平面 中 半 轴 为 a 和 5 的 椭圆 ,所 以 kcosh&0 = a 以 及 ksinh&, = 或 
起 =a ~ 6b, tanhé, = | 


(5) 


6 ei 
(a+rd): (aa 让 


(在 x=0 条 件 下 ) 方 程 (4) 变 为 
FN) -Uatt) Var( er 十 e- ) 


在 十 起 


各 
1 
全 


站 二 一 1 了 er eY 
PFO) =- FU th Ve -5( rot -| 


让 


[~ 


EE_ 
dy 4 


et Ee ean 


er 
(Ves ) | sy a- pb) ar HW) ar- 5) 


伟 | 蚀 


(a 十 百 )2(ea pb 
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方程 (5) 给 出 


用 1 = TURta + p12 2oos47 二 LEfa + bY sin’ 了 
Vy le: gt 加 sin’ 
se | dzidy [Ee Ui( 人 7 + sinh | 
式 中 é0 = arthbla. 
6.6 求 图 6-31 所 示 位 于 一 个 二 维 醒 道 中 间 平 面 内 的 源 的 复 势 . 


源 

| 

一 一 六 

A 

x 
di 
图 31 
y 

t Es 

太 


HH 


I 
实 涉 SN 
| 
Et 
wei | 


| 至 万 六 过 
6-32 


解 FF 根据 镜像 法 ,我 们 构筑 一 个 如 图 人 了 2 所 示 的 无 
限 列 阵 . 


因此 , 复 势 由 所 有 蚀 像 的 复 势 求 和 得 到 
= 光 -ln( + ind) + 2 - 虹 In(z -ind) 


十 or 


委 >, A + indy) = 一 鱼 mf(smh 球 


所 a 
Uo 
由 一 df2<y<eai2 区 域内 计算 卫 , 我 们 可 以 得 到 位 于 土 Gi2 
处 的 壁面 之 间 的 流动 . 
我 们 求 得 由 和 出 为 


a LNX Tt 有 NI 。 讨 
图 6-33 4 和 (sh 下 mm 学 )7 = 各 (osh 笃 m 字 ) 
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6.7 标准 状态 的 空气 以 100ft/sec 的 速度 绕 图 6-33 所 示 的 直径 为 lin 的 圆柱 体 流动 ,圆柱 体 


以 3600rpm 的 转速 转动 . 计算 作用 于 圆柱 (单位 长 度 上 ) 的 升力 ， 
解 名 用工 = -onp, 由 假定 


r= bv .gdI = ji - (ra)(rd8) = — 2rr: 0 


= ~ 2x(1/2411)° (3600 x 2mj160radfsec) = ~— 4. 1f1: /sec 
可 以 计算 得 到 环 量 全 ,因此 . 
L=- pUoT = (0.0023slug/fr' }(100ft/sec)(— 4. lt /sec) 

= 0.9dlb/fr 


6.8 图 6-34 是 绕 (对 称 于 xz 轴 的 ) 任 意 形状 A(z) 二 维 柱 体 的 流动 , 它 当然 可 以 由 合适 的 沿 x 
轴 的 分 布 函 数 g(xz) 确 定 . 对 于 给 定 的 形状 y= A(z) ,假定 柱 体 的 前 缘 位 于 坐标 原点 , 求 


g(x). 


Un 


| 


图 6-34 


解 4 和。 柱 体 表面 ,+ /(x) 为 流线型 如 然 , 沾 x 轴 分 布 耳 数 9(z) 必 须 灾 换 符号 并 没有 流体 穿 过 


柱 体 的 边界 二 (x). 
对 于 任意 源 元 gf(z)dz, 复 势 为 


dF = 一 Us dri, — zx) 


式 中 我 们 用 zx 表示 积分 变 且 ,x' 为 相对 于 复 平 面 z=z+ iy 中 z 的 所 要 计算 的 FF 的 位 置 . 因此 


[qlr) ey 
r=| -TEIn(s - 1)dz 


但 是 F 的 镜像 部 分 为 儿 , 并 且 与 y 王 有 x) 相同 ,y(x， yy) 二 任意 肖 数 =0. 到 复 势 下 的 条 数 部 分 ,我 们 


有 
ImF = We 
因为 在 表面 处 y= f(x) 和 和 乡 =0, 有 有 


0 = ff 2 经 Yaron A ar 
这 就 是 要 求解 的 g(x) 的 积分 方程 . 一 般 ,求解 并 不 容易 ， 绕 兰 金 糊 圆柱 体 (图 6- 
特别 简单 的 例子 . 


这 一 技术 对 绕 飞 船 和 船 身 流动 的 计算 很 有 用 . 


补充 习题 


6.9 流体 中 涡 管 的 端 部 是 否 能 ,还 是 一 定 能 形成 环形 ? 


10) 的 流动 是 这 种 方法 
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6.10 
6.11 
6.12 


1,16 


,17 
6.18 


.19 
,20 


.2] 
6.22 
6.23 


6,24 
,25 
6.26 
6.27 
6.28 
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在 龙卷风 中 ,你 能 确定 涡 丝 ,还 是 只 能 确定 涡 管 ? 设 其 中 心 为 均匀 稚 面 . 
在 条 性 艾 切 流 中 ,能 确定 涡 益 吗 ? 能 确定 油管 吗 ? 在 泊 击 叶 流 动 中 , 润 线 是 什么 形状 ? 
为 什么 空气 绕 机 可 上 部 流动 襄 内 ,指向 机 翼 中 心 ,而 在 机 喷 底 部 流 硕 向 外 ,指向 昆 端 ? 
6.13 由 于 风 的 绕 流 ,一 个 北极 圆 顶 活动 小 屋 经 受 -- 
个 升力 . 小 屋 的 形状 近似 为 半圆 形 . 0 下 的 空 
气 形成 的 风速 为 80mph, 求 作用 在 图 635 所 示 
的 直径 为 10ft 的 活动 小 屋 单 位 长 度 上 的 升力 . 
”66,14 在 上 一 习题 中 , 当 小 是 约 门 为 左 开 时 , 门 的 位 
置 在 确定 升力 中 是 否 重 要 ? 
图 6-35 .15 讨论 z= CeoshF 的 流动 ,证明 
I = Ceoshpceosp, y = Csinh$sing 
和 流 线 ( 四 = 常数 ) 为 共 示 双 曲线 , 夫 且 这 一 流 
形 可 以 描述 流 过 一 小 孔 的 流动 ， 
计算 离 壁 面 距离 为 a ,强度 为 mm 的 一 侦 极 子 作用 在 壁面 上 的 力 . 假定 辟 面 平行 于 x 轴 和 倡 极 子 的 方 
向 与 x 轴 平 行 . 
如 果 上 一 习题 中 侦 极 于 的 方向 与 鉴 而 倾斜 成 & 角 ,为 为 多 大 ? 
如 时 习题 5.16 和 6.17 中 我 们 取 偶 极 于 的 强度 为 - 丙 , 将 会 发 生 什 么 ?作用 在 壁面 上 力 的 符号 会 改变 
晒 ? 
讨论 下 = 六 一 1 的 运动 , 
求 图 6-36 中 由 位 于 宽度 为 4 的 槽 道 壁面 上 的 一 个 源 所 产生 的 流动 的 下 ,4 和 炎 并 锥 出 流 线 ， {提示 : 构 
筑 一 个 镜像 无 限 列 阵 并 求 和 ，) 


pa 


图 36 


讨论 下 = Az? 的 运动 ， 
讨论 x* = FF 的 运动 ， 
求 图 6-37 所 示 流 过 具有 两 个 对 称 源 的 柄 道 流动 的 下 并 画 出 其 流 线 . 


Ti 
——l 了 
_ 了 


图 如 37 图 和 38 


一 势 涡 位 于 离 壁面 a 处 . 讨论 其 流动 . 见 图 6-38. 

讨论 图 6-39 中 绕 一 灌 近 于 壁面 的 辆 柱 体 的 流动 . 假定 d 污 DD. 

如 果 习 题 6.25 中 的 圆柱 体 以 角速度 如 绕 其 轴 转 动 ,讨论 其 流动 ， 

讨 访 习题 6.26 中 作用 在 圆柱 体 上 的 力 . 

如 图 对 40 所 示 为 一 张 有 转动 手柄 的 重量 很 轻 的 卡片 ,手柄 猎人 一 个 两 端 具有 凸 缘 前 卷 简 中 .如果 我 
们 通过 卷 简 向 下 徽 沂 吹 人 空气 ,卡片 能 够 维持 原 位 而 不 下 落 . 为 什么 ? 实际 上 ,空气 在 进 人 径 向 通道 
时 改变 了 速度 方向 ,卡片 与 卷 简 之 间 的 流动 类 似 于 势 源 流动 . 求 沿 卡片 表面 的 压强 分 布 . 它 能 解释 开 
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力 吗 ? 
如 果 我 们 通过 卷 简 疝 下 吹 入 非常 强劲 的 空气 ,卡片 下 落 . 为 什么 ? 通过 卷 简 冲 下 的 空气 的 动量 为 
多少 ? 如 果 空 气 开始 径 向 流动 ,空气 必须 波 变 它 的 方向 . 这 有 助 于 解释 升力 吗 ? 


图 6-39 图 6-40 


6.29 一 个 源 位 于 zx 和 一 个 汇 位 于 *: ,对 于 一 般 的 源 和 并 强度 ,下 ,和光 是 什么 ? 

6.30 ”对 于 位 于 沿 同一 条 线 < 二 ee 上 的 同等 强度 , 距 原 点 距离 都 为 < ,并 浸 地 在 沿 x 轴 均 怀 流 动 中 的 一 个 源 
和 汇 , 画 出 其 流 线 . 

6.31 对 于 一 个 位 于 图 6-41 所 示 直 角 内 的 源 , 复 势 是 什么 ? 求 复 速度 . 


力 6-41 图 6-42 


6.32 对 于 位 于 45° 角 之 角 平 分 线 上 ,高 角 顶 点 距离 为 a 的 一 个 源 , 求 下 并 描述 其 流动 . 见 图 6-42. 

6-33 对 一 环 量 为 人 ,刚体 核心 直径 为 a 的 龙卷风 ,计算 龙卷风 内 的 压强 分 布 , 你 是 否认 为 这 一 低压 强 可 以 
对 龙卷风 的 毁坏 作用 负责 ? 

6.34 图 6-43 表示 一 个 海洋 涡 旋 . 沿 A-A 线 , 压 强 从 大 直径 处 的 流体 静 力 学 证 gp 降 至 p= 二 00( 表 压 值 ). 根 
据 势 涡 理论 推导 高 旋 自 由 表面 的 方程 , 在 足够 深 的 说 旋 中 心 会 发 生 什 么 ? 这 一 涡 旋 能 否 终止 ,还 是 能 
一 直 延 侍 到 海底 ”你 能 解释 为 什么 涡 旋 能 将 物体 吸入 海中 吗 ? 


6-43 


6.35 在 第 三 章 习 题 3.14 中 我 们 讨论 了 喷 水 器 的 运动 和 相互 作用 力 握 ， 当 水 离开 政 嘴 时 ,由 于 反 冲 而 转动 
考虑 以 下 问题 :将 相同 的 喷 水 括 完全 浸 埋 在 一 个 大 游泳 池 或 湖泊 中 . 水 通过 喷嘴 从 池 中 吸出 并 通过 坎 
管 返 回 ,供给 喷 归 ， 当 水 被 泵 出 喷 避 时 , 喷 水 器 会 在 相反 方向 转动 吗 ? 它 当 真 会 转动 吗 ? 提示 :当中 水 
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项 工作 时 ,水 以 舟 流 形式 离开 喷嘴 . 但 是 当 水 被 吸入 太 堪 时 , 它 是 以 射流 形式 进入 喷嘴 ,或 喷 路 的 作用 
像 势 流 中 的 一 个 汇 吗 ? 这 一 问题 随后 出 物 理学 家 理 查 德 - 费 曼 在 他 的 书 ;《 费 曼 先 生 , 你 肯定 在 说 笑话 》 
{ 庶 顿 ,1985) 中 进行 了 讨论 . 在 他 的 书 中 对 此 进行 了 解释 ,并 由 约请 - 惠 勒 在 1989 年 2 月 的 Physics To- 
day 杂志 第 24 页 上 进行 了 讨论 ， 
答案 ;没有 转动 , 野 嘴 的 作用 像 一 个 汇 . 

6.36 详细 推导 非 定常 流动 伯 努 利 方 程 (6.9)， 


v= 速度 的 y 分 量 


第 六 章 符号 表 
FE= 复 势 v, 三 巡 度 的 + 分 量 
im 二 表示 和 错 像 部 分 ww 二 速度 的 8 分 量 
上 [= 升力 zw 二 速度 的 > 分 最 
= 动量 X= 力 的 分量 
== 压 蜡 Y 三 力 的 y 分 量 
ry 一 总 压强 z= 二 {r+iy)= 复 变量 
p = = [的 自由 流 压强 r= 环 量 
已 三 容积 流 率 2 二 密度 
Re= 虚数 的 实数 部 分 g= 速度 势 
[0 = 白 由 菠 填 诬 9= 流 函数 ,重力 势 
ua = 速 庆 的 了 分量 人 = 角速度 矢 
V 二 速度 矢 全 调 量 或 转动 矢 


人 ) = 表示 复 共 斩 


第 七 章 一 维 可 压缩 流动 


7.1 引言 


对 许多 实际 流动 ,利用 “无 摩擦 "和 “不 可 压缩 "假设 可 以 获得 相当 准确 的 模型 和 描述 ( 见 第 
六 章 ). 在 另 一 些 流动 中 , 恭 性 则 是 重要 的 ( 见 第 五 章 ). 本 章 芍 虑 一 维 可 上 诗 缩 流动 ,在 决定 这 
种 流动 的 特征 时 . 密度 变化 具有 很 大 的 重要 性 . 尽管 一 维 流动 的 限定 似乎 相当 严 房 ,然而 ,对 
许多 实际 流动 而 言 ,可 以 发 现 这 种 物理 模型 是 一 种 很 好 的 近似 . 

本 章 仅 限于 讨论 内 部 流动 ， 在 应 用 -- 维 假设 时 ,认为 在 管道 的 任 一 横 截 曾 上 所 有 的 量 ( 压 
强 、 温 度 、 速 度 等 ) 是 均匀 的 名. 

内 流 ( 各 种 管 流 ) 沿 管道 的 特 你 变化 可 能 是 由 面积 改变 ,加 热 或 摩 所 引起 的 . 事实 上 ,在 实 
际 流 动 中 这 些 影响 因素 会 同时 发 生 . 然而 ,在 以 下 的 研究 中 每 次 仅 考 虑 一 种 因素 的 影响 . 这 
样 做 的 理由 有 二 : … 是 对 许多 流动 而 言 , 实 际 上 只 有 一 -个 影响 因素 是 重要 的 ;二 是 使 于 更 好 地 
理解 各 种 影响 因素 在 许多 一 般 流动 中 所 起 的 作用 . 


理想 气体 近 伺 


理想 气体 近似 对 低 密 度 或 中 等 密度 气体 是 有 效 的 ， 这 一 近似 使 得 气体 性 质 之 间 的 关系 可 
以 方 使 地 用 一 个 总 的 数学 模型 来 表示 . 例如 , 若 假 定 流体 是 理想 气体 ,由 有 
pv = RT (7.1) 


式 中 p 是 绝对 压强 ,ww 是 比 容 ,R 是 气体 常数 ,了 是 绝对 温度 . 萎 外 ,车 假定 在 定 容 和 定 压条 
件 下 的 比 热 不 随 温 度 变化 ,那么 在 物 态 1 和 物 态 2 之 间 有 下 列 辅助 的 特性 关系 式 ， 


Hy — #1 三 六 加 二 T) C7 


h;—h, = ec,(T,— TT) (7,3) 


其 中 uw 为 比 内 能 ,h 为 比 粮 ,c, 和 ce 分 别 为 定 容 比 热 和 定 压 比 热 . 如 果 进 一 步 假定 流动 是 无 
摩擦 和 绝热 的 ( 即 等 箭 的 ) ,再 利用 理想 气体 物 态 方程 , 则 可 得 到 如 下 描述 压强 的 方程 


Pllip)* = pr = 常数 (7.4) 
其 中 居 是 比 热 比 , 即 有 = cfc,. 


无 限 小 扰动 的 传播 


流体 中 的 扰动 将 以 某 种 有 明确 意义 的 ,并 
与 流体 性 质 有 关 的 速度 在 流体 中 传播 . 如 果 扰 
动 无 限 小 , 则 这 种 扰动 的 传播 速度 称 为 声速 . 
声速 是 流体 自身 的 物性 ,在 可 压缩 流动 中 声速 
是 非常 重要 的 特性 . 

通过 考察 一 根 长 管 中 的 流体 可 以 确定 声 
速 ,如 图 7-1 所 示 . 一 县 管 中 出 现 无 限 小 抗 动 ,其 波 阵 面 将 以 速度 a 运动 . 把 坐标 系 取 在 波 上 ， 


图 7-{ 声波 的 传播 


几 严格 地 讲 ,一 维 流动 定义 为 描述 这 种 流动 羽 需 一 个 空间 毕 标 的 流动 . 这 可 以 认为 是 一 科 完 全 发 展 的 
管 流 , 然而 ,我 们 仅 关 注 每 一 横 截面 上 满足 均匀 条 件 的 流动 . 
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那么 未 受 扰动 的 流体 将 以 速度 a 相对 于 波 阵 面 运动 ， 
横 截 夯 积 为 A 的 控制 体 的 动量 方程 为 
A[p- (pt+dp)] = pAaf(a + dV)— a] 
由 此 可 得 -dp= pdVv 
其 中 p 是 密度 ,a 是 声波 的 速度 , 即 声速 . 控制 体 的 连续 方程 为 
paa = {p+ dota + dV)A 
通过 简化 并 乱 咯 高 阶 项 ,可 得 


de -dv 
p a 
组 合 动量 方程 与 连续 方程 ,有 
dpjdo = a 
该 方程 常常 写成 
{9pl9p), = a (7.5) 


因为 扰动 为 无 限 小 ,因此 这 样 的 过 程 是 可 逆 的 .绝热 的 ,故而 是 等 蚁 的 ,上 式 导 数 的 下 标 * 即 表 
示 等 炳 . 
对 理想 气体 ,利用 方程 (7.4) 可 得 
a! = ERT (7.6) 


马赫 锥 


在 洁 止 流体 中 , 某 点 处 的 小 扰动 将 沿 径 向 向 四 周 传 播 ,不 同时 刻 形 成 的 波 阵 面 是 同心 球 
面 ,如 图 72 所 示 . 进而 ,如 果 人 允许 扰动 源 以 速度 V 运动 ,并 且 V 小 于 a ,描述 不 同时 刻 的 波 阵 
而 仍 为 妹 而 ,但 是 这 些 波 阵 面 不 再 同心 ,这 种 情况 如 图 7-3 所 示 . 如 果 了 >a( 也 就 是 相当 于 扰 
动 速度 大 于 声速 ) , 则 形成 一 个 锥 形 表 而 . 该 表 而 的 一 便 ,流动 不 受 扰动 ;而 另 一 侧 能 感受 到 波 
的 影响 ,如 图 7-4 所 示 ,其 半 欠 和 角 a =arcsin(af VY}=arcsin(11M), 这 里 M = Via 是 马赫 数 . 

图 7-3 和 图 7-4 所 示 的 扰动 可 以 想像 成 扰动 是 不 动 的 , 面 流体 以 速度 Y 自 右 向 左 运动 ,由 
此 所 得 到 的 图 像 是 相同 的 . 这 两 个 图 像 表明 了 亚 声 速 与 超声 速 流动 的 基本 差别 . 在 亚 声速 流 
动 中 ,M<1, 整 个 流动 都 能 感受 到 无 限 小 的 扰动 ;在 超声 速 流动 中 , M > 1, 则 仅 是 部 分 流动 可 
感受 到 扰动 . 这 导致 亚 声 速 与 超声 速 的 流动 特性 有 一 些 有 趣 面 重要 的 差别 . 


好 


图 72 静止 的 无 限 小 拓 动 图 73 Y<a 的 无 限 小 扰动 
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图 7-4 V>& 的 无 限 小 扰动 ,a = arcsin(1/M) 


7,2 ”等 粹 流动 


许多 流动 可 相当 准确 地 描述 为 等 录 流 动 . 这 种 假设 意味 着 流动 是 无 摩擦 和 绝热 的 ,并且 
在 流动 性 质 上 不 存在 间断 ,这 种 流动 例子 有 :(1) 只 有 小 速度 梯度 和 小 温度 梯度 的 外 部 流动 ; 
(2) 喷 管 和 扩张 管 中 的 内 部 流动 ,其 中 面积 变化 是 引起 流动 特性 变化 的 最 主要 原因 


面积 变化 的 影响 
不 作 轴 功 的 理想 气体 定常 一 维 绝热 流动 的 能 县 方程 是 
总 /2 + coT = 常数 


利用 声速 方程 (7.6) ,可 得 
kk PL 
Vhs = 常数 
求 微分 给 出 
Vav + a -0 (7.7) 


对 一 维 定常 流动 连续 方程 求 微分 可 得 


站 十 只 十 学 =0 (7.8) 
联合 方程 (7.7) 和 (7.8) 可 得 
弘 = 哇 (M1) (7.9) 


类 似 地 可 导出 dM 的 表达 式 


dM 1+ [tk — 1)21M 
MY M*-1 da 


《7.9a) 


由 方程 (7.9) 和 (7.9a) 可 得 到 一 些 有 趣 而 意 要 的 结果 . 可 以 发 现 车 M<1, 增 大 面积 造成 
的 结果 是 速度 减 小 ;然而 , 若 M >1, 其 结果 正好 相反 . 根据 方程 (7.9a) 可 看 出 马赫 数 要 平滑 地 
通过 1(M =1) ,dA 必须 为 零 . 表 7.1 概述 了 由 方程 (7.9) 和 (7.9a) 得 到 的 结论 . 


站 缩 喷 管 流动 
现在 研究 如 回 7-5 所 示 的 收缩 管道 中 的 流动 ， 假定 流体 为 理想 气体 ,流动 是 一 维 、 定 常 、 
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表 7.1 面积 变化 对 和 对 的 影响 

Ml M1 

V 增 大 V 减 小 

ey 。 _M 增 大 | M 减 小 

V 减 小 VV 增 大 

a MM 减 小 M 增 大 

绝热 和 无 摩擦 的 . 连续 方程 是 

mi 二 A, Vl vs (3.10) 


图 7-5 收缩 喷 管 


其 中 六 是 质量 流 率 ,w= LUo 是 比 容 . 用 迷 产 表示 的 能 量 方程 是 


3(V3- VI)= hh (7.11) 


若 假 定 Vi<e Va: ,并 利用 等 炳 关系 和 物性 参数 关系 ,方程 (7.11) 可 改写 成 


2 
Ya = ol 运 (psp en] (7.12) 


根据 等 录 关 系 py = py 咏 ,合并 方 理 (7.10) 和 (7.12) 可 给 出 
412 
六 /4， 二 asl (pp 二 (psf pi te] (7.13) 


如 打 令 人 口 条 件 不 变 , 那 么 质量 流量 的 变化 仅 是 由 p, 的 变化 引起 的 ,其 结果 示 于 图 7-6, 这 是 
由 方程 (7.13) 作 出 的 曲线 图 ,然而 ,实际 的 质量 流量 值 是 ;4 对 pa pi 的 曲线 ,这 里 加 是 集 气 
铅 压 强 . 

实际 结果 与 玩 测 结果 之 间 有 某 些 明显 的 差异 . 集 气 铅 压 强 从 peipi 二 1.0 减 小 至 质量 流 
量 夺 到 最 大 值 所 对 应 的 pip) 值 的 区 间 内 ,实际 结果 与 方程 预测 结果 是 很 好 吻合 的 ， 当 集 气 
铅 上 压强 进一步 下 降 时 ,质量 流 率 不 再 变化 . 通过 实验 还 可 发 现 蛤 部 压强 p, 永远 不 会 小 于 最 大 
质量 流量 时 的 喉 部 压强 值 . 此 最 小 难 部 压强 称 为 临界 压强 请 ,该 值 可 以 通过 对 方程 (7. 13) 求 
导数 ,并 令 其 为 零 求 得 . 由 此 有 

(paf parma = Pb 一 [21( 归 十 二 二 人 《7.14) 

通过 联 立 方程 (7.12) 和 (7.14) 可 以 发 现在 临界 压强 处 的 马赫 数 等 于 1. 基于 上 一 节 的 装 论 ,这 
一 结果 并 不 意外 ., 因此 ,为 了 获得 马赫 数 大 于 1 的 流 动 ,必须 在 收 得 喷 管 后 延伸 一 扩张 段 ， 
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下 失血 10 


图 ?-6 收缩 喷 符 中 的 质量 流量 


收缩 -扩张 唤 管 


Po a 


> 


二 
| 
| | 
| 
SS=- |- 二 -8 南 如 
-十 一- 一 亚 声 速 - 缆 守 流 
”党 


《> 起 声速 -出 日 为 亚 声 速 


7 超声 速 -出 日 为 超声 速 
(惟一 的 等 炉 要 迹 ) 
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两 者 相差 不 超过 家 分 之 几 . 

在 有 些 问 题 中 ,设计 者 连 几 个 百分点 的 预测 偏差 都 不 想 要 ,这 时 就 必须 考虑 流动 是 否 是 真 
正 一 维 的 ? 是 否 存在 边界 层 ? 是 否 有 传 热 ?或 气体 是 否 是 理 相 气体 ? 

等 炉 方 程 

如 果 流 动 是 一 维 .定常 .绝热 的 ,并 且 流 体 是 理想 气体 . 那么 在 位 置 1 和 位 置 2 之 间 的 能 
量 方程 是 


7 之 


V VW 
cel 十 本 一 cp 了 2 十 也 一 Co 了 二 ho (7.,15) 


式 中 Tu 是 驻 点 温度 或 储 气 鳃 温度 ,这 是 在 绝热 条 件 下 流体 变 为 苦 止 所 达到 的 湿度. hh, 是 驻 
点 比 熔 . 应 指出 的 是 ,如 果 流 动 是 绝热 的 ,那么 驻 点 温度 Tu 沿 流 线 是 常数 ,这 时 并 不 要 求 流动 
是 等 雯 的 , 用 马 薪 数 代替 速 度 ,并 利用 c, - c, = 只 , 则 能 量 方程 变 为 


1 2 
T, 1 十 可 (天 一 1 
了 Ti 


i ; (7.16) 
1+ 了 — 1) Ms 
如 果 利 用 理想 气体 压强 与 温度 之 间 的 等 炉 关 系 , 则 有 


和 


1 
ES 


(7.17) 


Pi 1+3(k _ DM 
质量 流量 可 以 表示 为 
mm 二 oAV 
或 者 ,用 马赫 数 家 示 为 
miA = vkIRTpM (7.18) 


性 点 压强 p。 是 流体 通过 等 炳 灌 止 所 达到 的 压强 . 对 团 管 等 精 流 动 而 言 . 驻 点 压强 就 是 
鱼 气 秘 压 强 . 对 任何 流体 状态 ,总 可 以 认为 是 从 压强 为 p, 的 容器 通过 个 假想 的 等 精 哮 管 把 
流动 输送 到 该 状态 . 

在 等 入 流 动 中 , 沿 流 线 驻 点 压强 为 常数 ,也 就 是 po = pos. 然而 , 若 流动 绝热 ,但 并 不 等 
炉 , 那 么 沿 流 动 的 驻 点 温度 To 仍 为 常数 ,但 po 不 是 常数 . 


利用 声速 表达 式 e = ART 和 绝热 (不 必 等 粹 ) 流 动 的 能 量 方程 可 以 获得 理想 气体 等 粹 流 
动 的 其 他 结果 ， 


心 
2 ET (7.19) 
2 
wh kl 
ZT T=1+ 3M (7.20) 


再 利用 等 焕 流动 方程 (7. 4) 可 获得 


_ Hk-1) 

多 = (+ 2] (7.21) 
_ ik-1) 

= [人 (7.22) 
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在 管道 中 ,特别 是 哄 管 内 ,面积 A 是 -个 重要 和 参数. 这 里 用 带 星 号 的 量 ( ) ”表示 马赫 数 为 1 处 
的 条 件 或 特性 . 由 连续 方程 

m= pV-0 A’a’ (7.23) 
式 中 4 "为 虚构 的 哈 部 面积 ,这 是 通过 等 粹 途径 达到 声速 状态 所 需要 的 面积 . A’ 在 答 道 中 可 
能 存在 ,也 可 能 实际 上 并 不 存在 ,这 取决 于 管道 中 能 否 实现 上 声速 状态 . 如 果 能 达到 声速 状态 ， 
则 有 A, = A" ,这 里 A, 是 实际 的 喉 部 面积 . 当然 ,上 声速 a 在 流动 过 程 中 是 变化 的 , 面 wa* 正 是 
M=1 处 的 声速 值 . 

运用 喷 管 关系 ,面积 比 也 可 以 用 当地 马赫 数 M( 该 处 和 的 面积 为 A) 来 表示 


A 和光 Pp (hr 1 | 
[le | 人 
注意 , 式 (7.14) 中 给 出 的 临界 床 强 p. 就 是 p”. 
对 于 po 和 T 为 常数 的 等 炳 流 动 ,方程 (7.20) (7.21)(7,22) 和 (7,24) 分 别 给 出 了 用 当 


的 函数 ,因此 ,这 些 比 值 已 制 成 数值 表 供 计算 时 使 用 . 这 种 简 表 见 附录 D， 


7.3 正 激 波 


如 前 所 述 , 当 喷 管 出 口 压强 值 处 于 某 一 范围 时 ,收缩 -扩张 议 管 内 将 会 出 现 压 强 ( 密 度 或 
温度 ) 间 断面 . 这 种 间断 称 之 为 正 激 波 , 本 节 将 讨论 (1) 表 明 这 样 的 间断 是 可 能 出 现 的 ,(2) 推 
导 描 述 激流 前 后 特性 变化 的 方程 . 

假定 如 图 7-8 所 未 的 正 激 波 可 用 下 述 模 
型 来 描述 ; 

1. 越过 激 波 的 面积 为 常数 . 【管道 面积 可 


以 变化 ,但 跨 过 激 波 厚 度 面积 不 变 ，) 
2. 理想 气体 . a 一 入 


3. 定常 流动 . 

4. 一 维 流动 . 要 

5 绝热 ~ 正 激 波 

在 线 1 和 线 2 之 间 的 控制 体 非常 薄 , 并 且 
相对 于 激 波 是 静止 的 (相对 于 固定 的 观察 者 而 
言 , 实 际 上 激流 可 能 运动 ,也 可 能 是 不 动 的 )， 这 里 重要 的 是 应 认识 到 通过 激 波 的 流动 是 不 可 
道 的 , 因 市 不 能 使 用 等 糖 方程 . 该 控制 体 所 形成 的 能 量 ,动量 和 连续 方程 变 成 (参见 上 - - 节 ) 


图 7-8 正 广 波 流动 模型 


] > 
了 1+ 广 (TDMi 


能 量 (7,16) 
多 1+ 却 人-DM3 
2 |iM 
连续 : jp = 二 (7.25) 
动量 : (pi— pr)A=mh( Vo VI) 
1 + kM 
或 改写 成 ny (7.26) 


将 物 态 方程 与 表示 恼 变化 的 热力 学 表达 式 相 结 合 , 可 得 


323 — 51 = coln( Td Ti) — Rln( pl pi) (7 了 .27) 
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方程 (7.16)、(7.25) 和 (7.26) 有 三 个 未 知 量 { 耳 ,，p, ,MM ), 联 立 这 些 方程 可 给 出 
CMR -1 + 
Ma = | pM ETI 
方程 (7.16) (7.26) 和 (7.28) 用 上 游 条 件 完 整地 描述 了 激 波 波 后 的 条 件 巴 


尽管 在 数值 计算 时 通常 都 使 用 激 波 表 , 然 而 通过 一 些 代数 变换 ,还 可 以 得 到 几 个 上 下 游 特 
性 参数 之 间 的 关系 式 ， 如 兰 金 - 雨 贡 纽 关系 式 


(7.28) 


走 十 1 ps 
中 一 一 
oO | Rk-1lp au {7.20) 
A1 k+l p; U2 
十 二 一 
| 1 
k+l bp 
Ta _ pb k-l1 pb 
Tl piktlp 7.30) 
RkR-1p 
其 他 有 用 的 关系 式 还 有 
A 1 + CM -1) (7.31) 
ps _ ui (k+l1M 
下 = 名 人 07.33) 


这 些 下 游 对 上 游 特性 参数 的 比值 仅 是 Mi 的 西数 ,可 以 将 这 些 比 值 作为 自 变量 MM, 的 函数 制 
成 激 波 数值 表 ， 
一 个 还 没有 回答 的 癌 题 是 ;什么 时 候 会 出 现 正 激 
驳 和 线 波 ? 假定 除 动量 方程 之 外 ,模型 的 所 有 条 件 均 得 到 满 
足 , 那 么 方程 (7. 16)(7.25) 和 (7.27)( 即 能 量 . 连 续 和 
物 六 方 程 ) 在 迷 - 烂 图 上 确定 了 一 条 曲线 ,该 曲线 通过 初 
始 状态 1, 如 图 7-9 所 示 . 该 曲线 称 之 为 范 诺 线 . 
假定 除 能 量 方程 之 外 ,模型 的 其 余 条 件 均 得 到 满 


范 诺 线 是 ,那么 ,在 燃 - 炉 图 上 可 得 到 另 一 条 曲线 . 这 条 基线 称 
之 为 瑞 利 线 . 
5 为 了 使 模型 的 全 部 条 件 都 得 到 满足 , 则 必须 同时 满 


足 充 诺 线 和 瑞 利 线 . 由 于 这 两 条 曲线 有 两 个 交点 ,所 以 
有 两 个 状态 能 满足 条 件 , 而 所 有 其 他 状态 不 能 满足 . 另 
外 应 注意 的 是 ,这 两 种 许可 的 状态 在 性 质 上 有 一 定 的 差别 . 

这 样 , 若 流动 具有 状态 1 的 条 件 , 则 有 可 能 通过 非 连 续 变 化 使 流动 呈现 状态 2 的 条 件 . 试 
问 流动 条 件 能 从 状态 2 变 成 状态 1 吗 ? 答案 是 否定 的 ,因为 这 意味 着 灶 减 小 ,这 与 热力 学 第 二 
定律 是 相 违背 的 . 两 条 曲线 在 较 低 位 置 交点 所 对 应 的 流动 是 超声 速 的 ,在 榜 高 位 置 交点 所 对 
应 的 流动 是 亚 声速 的 ,由 此 表明 在 超声 速 流动 中 有 可 能 出 现 间 断 , 而 在 亚 声速 流动 中 是 木 可 
能 出 现 的 . 


图 7-9 范 诺 和 瑞 利 线 


中 ”通过 正文 波 的 特性 变化 已 用 简便 的 形式 制 成 数 表 . 使 用 数 表 消 除了 运用 上 述 方 程 进行 计算 的 必要 
性 ， 汶 波 数 表 可 从 参考 文献 中 或 附录 中 找到 
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7,4 ”等 截面 绝热 流动 ( 范 诺 线 ) 


考虑 理想 气体 在 等 截面 管道 中 的 绝热 .一 维 \ 定 常 流动 , 描述 这 种 流动 的 方程 组 是 (其 中 
下 标 1 表示 上 游 某 一 参考 状态 ) 


能 量 : ht V2=h+ V2= ho (7.34) 
式 中 ho 是 由 上 式 定义 的 驻 点 炊 . 

动量 : (让 一 六 )4-zLC=ACoyv2 - pV?) (7.35) 
其 中 mm 是 改 面 前 应 力 ,L 为 长 度 ,C 为 圆周 长 度 或 浸 湿 周 长 ， 

连续 ， Vifv.= Vv 或 Vp= Vo (7.36) 

物 态 方程 ， PivilT! = pvlT (7.37) 

特性 关系 s—s1=c nthlh) + Rln(viv) (7.38) 
合并 能 量 和 连续 方程 可 得 

h=ho -Vv (7.39) 


进一步 将 该 方程 与 特性 关系 式 合 并 ,可 得 如 图 7-9 所 示 的 范 诺 曲 线 . 在 用 1 标明 的 上 游 条 件 不 
变 的 情况 下 ,该 曲线 代表 了 所 有 可 能 的 状态 . 厨 以 看 出 这 条 曲线 有 一 个 最 大 的 炉 值 ,该 值 有 重 
要 的 意义 ,例如 , 若 上 游 条 件 1 处 于 图 7-9 所 示 曲 线 的 较 低 位 置 ,那么 ,正如 图 上 所 表明 的 那 
样 , 炊 值 将 是 增 大 的 . 应 注意 的 古 ,按照 热力 学 第 二 定律 峭 只 能 增 大 ,这 意味 着 如 果 流 动 状态 
达到 与 最 大 炉 值 所 对 应 的 状态 ,那么 ,流动 状态 将 不 可 能 再 作 进 一 步 的 变化 , 该 最 大 炳 状态 代 
表 在 等 面积 管道 出 口 处 的 流动 为 “ 蛮 塞 "流动 ， 


把 Tds 表达 式 ( 即 Tds = ah ~ wdp ,此 为 特性 关系 式 ) 与 微分 形式 的 能 量 和 连续 方程 相 联 
立 , 可 得 


吉 - 站 -去 时 ) 9 加 
如 果 令 该 方程 等 于 等 ,可 得 蛮 塞 流动 时 管道 出 口 处 的 状态 为 
= dpldp = (dplap), = as {7.41) 
或 者 M=1.0 


由 此 可 见 ,无 论 初始 状态 是 亚 声速 (上 部 曲线 ) 或 越 声速 (下 部 曲线 ) 流 动 , 摩 撰 效应 均 使 流体 向 
马赫 数 为 1 的 趋势 发 展 . 


根据 上 述 方程 可 以 确定 气体 在 等 面积 管道 中 作 一 维 绝热 流动 的 特性 变化 ， 总结 这 些 结果 
可 得 


特性 亚 声 速 流 超声 速 波 
3 增 大 增 大 
a 减 小 增 大 
T 诚 小 增 大 
M 增 大 减 小 
Vv 增 大 诚 小 
p 诚 小 增 大 
bn 减 小 减 小 
p 减 小 增 大 
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如 采 管 道 出 口 处 的 马 笠 数 为 1, 这 时 管道 中 的 流动 叫做 许 塞 . 在 这 种 情况 下 , 若 集 气 负 压 
强 或 背 压 强 { 即 管道 排 气 处 的 环境 压强 ) 进 一 步 下 降 ,管道 的 流量 不 会 增加 ,管道 中 的 特性 不 会 
变化 . 一 般 讲 ,流动 府 塞 可 能 是 因 足 够 您 的 背 压 强 引 起 的 ,也 可 能 是 因 管 道 过 长 造成 的 .在 等 
面积 管道 中 , 亚 声速 流动 (M<1) 永 远 不 可 能 变 成 超声 速 流动 ,只 能 在 出 口 处 达到 声速 状态 
(M=1). 类 位 地 ,超声 速 流动 (AM >1) 水 过 不 可 能 以 平滑 的 方式 通过 M= 1 而 变 成 亚 声速 流 
动 , 仅 在 出 口 处 可 能 达到 M= 1. 

然而 ,在 某 些 条 件 下 超声 速 管 流 中 可 能 形成 激 波 ,使 超声 速 流动 变 成 亚 肖 速 流动 ,这 种 恋 
化 是 不 能 以 平滑 连续 塞 化 的 方式 实现 的 . 如 果 没 有 摩擦 ,那么 沿 等 面积 管道 的 流动 特性 和 马 
薪 数 吓 不 变 的 ;如 果 有 壁面 摩擦 , 沿 等 面积 管道 的 流动 是 变化 的 ,还 可 能 形成 激流 . 

可 用 如 下 方法 获得 有 摩擦 绝热 流动 的 计算 公式 . 将 方程 (7. 35) 改 写成 微分 形式 

全 的 
和 

其 中 /是 摩擦 因 数 ,其 定义 是 /= rof( pV?j2)( 该 系数 与 第 三 、 四 和 五 章 中 定义 的 和 水 力学 中 
所 使 用 的 达 西 摩 氛 因数 f 相差 4 售 ). 在 可 压缩 流动 中 常用 的 了 称 为 范 宁 摩擦 因 数 , 它 与 边界 
层 理 论 中 使 用 的 摩擦 因数 相同 . 为 管道 的 水 力学 直径 ,其 定义 是 


(V2)=0 (7.42) 


-44 


P= 


面 马赫 数 的 定义 是 


Mm -ev 
a ERT kp 


其 他 方程 (7. 34) 至 (7.39) 也 可 写成 微分 形式 ,并 可 组 成 用 M 数 和 位 置 x 表示 的 各 个 特性 恋 
量 . 其 中 特别 有 意义 的 是 沿 管道 用 位 置 x 表示 的 当地 MM 数 的 表达 式 

dM _ EM + MOR- D14F 

RE 【1 -MID 
积分 以 上 方程 ,从 x =0 处 的 马赫 数 NM 积 到 党 管道 任意 位 置 x 处 的 M 值 ,由 此 得 到 的 MM 值 
是 初始 马赫 数 和 下 游 任意 位 置 的 函数 . 如 困 从 x 二 0 处 的 M, 积 到 Ms =1, 则 可 以 得 到 一 个 x 
值 ,该 z 是 马赫 数 变 成 1 的 距离 ,所 以 称 其 为 临界 长 度 L,， ,这 时 出 现 雍 塞 ， 临界 长 度 的 表达 
式 是 


dz (7.43) 


_1-M k+l (E+ DM? 


EN? 2k nT + [Ck — 1)21M} 


4 这 (7.44) 


其 中 了 是 长 度 的 平均 阐 控 因数, 由 于 4 记 ,。/D 是 M 数 的 消 数 ,因此 从 初始 马赫 数 Mi 变 到 
男 -马赫 数 M,; 的 流动 所 需要 的 管 长 L 可 表示 为 


zL 一 4 Lo _ = Lm 
4 万 = ( 万 ), (5 学) (7.45) 
4J1iD 值 作为 M 数 的 函数 已 作成 数 表 , 从 而 提供 了 一 种 快速 运算 方法 . 许多 参考 文献 有 这 样 
的 数 表 ， 

为 了 进行 特性 计算 ,简便 的 方法 是 将 M = 1 处 的 特性 表示 为 ( )* . 在 有 摩擦 的 绝热 管道 
中 ,如 果 有 化 塞 , M =1 仅 出 现 于 管道 出 口 处 ;对 实际 管道 而 言 ,M = 1 可 代表 将 管道 延伸 后 的 
某 个 虚构 位 置 , 任意 M 数 处 的 特性 参数 与 M = 1 处 的 参数 (用 星 号 表示 ) 的 比值 ,例如 pip”, 
仅 是 马赫 数 的 函数 . 因此 ,管道 中 任意 两 个 位 置 之 间 的 特性 参数 比值 (如 pzlp1) 可 用 下 列 关 
系 式 进行 计算 
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Pp _ (pip” a 

p; (plp’ )m 
特性 比值 ( )A 六 已 制 成 数 表 ,这 些 数 表 可 从 参考 文献 1.4.6 和 8 中 找到 . 这 些 特性 比值 的 解 
斩 表 达 式 列 出 如 下 : 


(7.46) 


六 vr + [OTDR (7.47) 

外 -六 = MrT RBI (7.48) 
产 一 TFT TT (7.49) 

py - bk) (7.50) 


于 塞 效应 ”前面 已 叙述 了 在 某 些 条 件 下 流动 会 闭塞 给 管道 输 气 可 用 两 种 方法 ,即使 用 收缩 
喷 管 或 者 收缩 一 扩张 晓 管 . 用 收缩 晓 管 输送 时 ,整个 管道 中 流动 必须 保持 为 亚 声速 ( 见 图 7- 
10). 沿 着 管道 ,马赫 数 增 大 而 压强 减 小 . 对 于 某 一 给 定 的 背 压 强 , 当 管 长 增加 时 ,出 口 马 赫 数 
亦 增 大 ,直到 出 口 马 赫 数 变 成 1 为止 ,并 出 现 诸 塞 . 然后 , 若 背 压强 进一步 减少 ,这 时 管道 的 出 
口 压 强 保持 不 变 , 面 管 外 会 出 现 外 部 膨胀 使 其 适应 背 压 强 的 要 求 , 管 内 流动 是 不 变 的 . 另 一 方 
面 (参看 图 7-10), 对 于 一 个 给 定 背 压强 (p。 ) 又 未 堵塞 的 较 短 管道 , 若 将 背 压 强 充 分 减 小 至 p， 
使 管道 出 现 蛮 塞 . 进一步 将 背 压 强 下 降 至 p. ,这 时 管 外 会 出 现 外 部 脱 胀 而 管内 却 不 受 影响 ， 


图 7-10 由 收缩 喷 管 流 人 的 亚 声速 管道 
(a) 表示 非 末 寒流 ，(b) 挛 塞 亚 声 速 流 
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车 用 站 缩 一 扩张 喷 管 给 管道 输 气 ,这 时 进入 管道 的 流动 可 以 是 亚 声速 的 ,也 训 以 是 超声 束 
的 ,管内 还 可 能 出 现 激 波 , 这 取决 于 缘 于 强 和 管 长 ,在 这 种 情况 下 , 背 压 强 变 化 的 影响 是 复杂 
的 ,这 里 仅 作 简 略 叙述 有 兴趣 的 读者 可 阅读 参考 文献 ,特别 是 夏 皮 罗 (参考 文献 6) 有 更 完整 
的 论述 ， 

如 图 7-11 所 示 , 对 于 给 定 的 储 气 龟 状 态 ,管道 内 为 超声 速 流动 , 喉 部 马赫 数 为 1 ,管道 人 口 
处 的 马 幸 数 M, 是 惟一 的 . 随 着 向 下 游 流动 ,马赫 数 减 小 而 压强 增高 ,对 于 给 定 的 管 长 ,为 了 
平滑 流 动 必 须 有 惟一 的 背 压 强 , 当 管 长 增加 时 (假定 为 了 保证 平滑 流动 而 背 压 强 随 之 连续 地 
调节 ), 出 口 处 的 马赫 数 将 减 小 ,直至 达到 L 值 ,该 处 的 马 桩 数 变 成 1( 见 图 7-11a). 如 果 进 一 
步 增加 管 长 ,其 后 果 是 管内 形成 激 波 ,激流 随 着 管 长 增加 向 上 游 移动 ,直至 激 波 最 终 被 喷 管 知 
没 ,使 整个 管内 的 流动 变 成 亚 声速 的 . 如 果 上 等 于 上 ,。 (对 超声 速 流 动 ) 而 背 压 强 p。 小 十 它 
的 匹配 值 (p* ), 这 时 管内 流动 保持 不 变 , 但 管 外 出 现 膨胀 波 用 以 调节 压强 . 若 背 压强 大 于 
p" ,管道 出 口 处 会 形成 弱 沿 波 , 激 波 将 随 荐 背 压 强 的 增高 而 向 上 游 移 动 ， 最 后 激 波 会 被 吞没 ， 
使 整个 管内 变 成 亚 声速 流动 . 再 进一步 提高 背 压 强 , 将 减 小 亚 声 速 流 动 的 流量 . 


ta) LL 


图 7-11 下 收缩 -扩散 喷 管 流 人 的 管道 内 有 激 波 的 超声 速 流动 


图 71ib 是 工 <Lww 的 情形 ,对 于 平滑 的 超声 速 流动 , 出口 处 的 M 值 是 惟一 的 , 背 压强 
(p。， 小 于 p” ) 也 是 惟一 的 . 如 果 背 压强 下 降 到 p, ,会 出 现 外 部 膨胀 ,管内 流动 是 不 变 的 . 如 
果 背 庄 强 增高 到 p, , 管 外 出 现 激 波 . 车 将 背 压 强 进一步 提高 到 p;, 激 波 正 好 进入 管 口 以 后 
随 着 背 压 强 的 增加 p, ，p, , 激 波 依次 向 上 游 移动 ， 最 后 背 压强 达到 ps 值 ,在 这 种 情况 下 激 波 
位 于 喷 管 中 . 如果 再 提高 背 压 强 ,将 使 激 波 移 至 喷 管 喉 部 ,然后 消失 ,整个 管道 变 成 亚 声速 流 
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动 . 激 波 通过 哎 管 哈 部 称 为 被 吞没 

图 7-1ile 是 二 > 工 ,的 情形 . 如 果 背 压强 pp, 小 于 临界 压强 刀 " ,会 在 管内 一 个 特有 的 位 置 
处 形成 激 波 ,使 管道 出 口 处 的 M 值 等 于 1. 激 波 后 的 流动 是 亚 声速 的 , 为 了 适应 背 压 强 p。， 
管道 外 部 会 出 现 自由 膨胀 当 背 还 强 升 高 时 , 激 波 仍 在 原 处 ,但 自由 膨胀 变 得 较 弱 ,直到 背 压 
强 正好 等 于 特有 的 压强 p" ,该 压强 对 应 于 管道 出 口 处 M =1 时 的 压强 值 . 进一步 把 背 压 强 提 
高 到 p, , 将 引起 激 波 向 上 游 移动 ,通过 出 口 处 的 压强 ps 与 背 压 强 和 合适 的 出 口 马赫 数值 (该 
值 为 亚 声速 ) 相 下 配 可 殉 定 出 激 波 位 置 ， 当 背 压 强 进一步 增 大 至 p. 以 后 , 激 波 位 于 喷 管 中 ,并 
最 后 因 背 压强 过 大 而 使 激 波 被 吞没 ,整个 管内 流动 变 成 亚 声 速 的 . 


7.5 有 加 热 或 冷 动 的 理想 等 稚 面 流动 
有 加 热 或 冷却 前 无 座 棕 一 维 .定常 ,等 截 而 管 流 的 方程 组 是 


能 量 ; ht Vif2tg=h+ VI 
动量 : pi-p=pV -pVi 
连续 piVi=pV 

物 态 方程 ; pilor T= pieT 


其 中 g 是 传 给 单位 质量 流体 的 热量 . 合并 动量 和 连续 方程 , 当 精 最 大 时 ,用 微分 形式 可 给 出 
{aplap), = a: 一 VY 


就 这 种 流动 而 言 ,与 雍 塞 条 件 相对 应 的 出 口 马赫 数 也 是 1. 对 流动 流体 加 热 使 其 糯 增 大 ,因此 ， 
无 沦 是 亚 声 速 还 是 超声 速 流动 ,加 热 的 影响 都 是 引起 马赫 数 趋 于 1. 

有 趣 的 是 由 瑞 利 线 可 以 发 现 , 当 流动 处 于 该 曲线 的 某 一 部 分 时 , 襄 管 内 气体 加 热 将 使 温度 
减低 . 


7.6 ”有 摩擦 等 温 流 动 


有 一 些 流 动 近似 是 等 温 的 (如 长 给 气管 中 天 然 气 的 流动 )， 这 里 ,对 这 种 流动 推导 捕 述 压 
强 下 降 的 表达 式 ， 
如 图 7-12 所 示 , 对 这 种 流动 取 气 体 的 控制 体 . 该 控制 体 的 一 维 定常 流动 的 动量 方程 是 


DE.=m(V+dV -VY), [p- (p+dp)](4rD)- rorDdz = [ D? ovav 
然后 ,将 摩擦 因子 表达 式 
f= cj 二 oj 
与 动量 方程 合并 ,简化 后 可 得 
Tidp + 于 az 十 到 =0 
若 将 连续 方程 与 理想 气体 的 定 漫 物 态 方程 合并 ,可 得 


到 


— _Yl 
Vi Vip? 
再 合并 以 上 两 方程 ,可 给 出 


wf dy 
Vip Pd 方 4z = 0 
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假设 摩擦 因子 仅 取决 于 雷诺 数 ( 对 -个 已 知 管道 ), 那 么 ,由 于 等 温 流 动 的 雷诺 数 是 常数 ， 
因此 摩擦 因子 也 是 常数 (注意 ,oV = 常数 和 y= f(T) = 常数 ). 


图 7-12 在 等 而 积 管道 中 等 温 流 动 的 体 元 


项 在 ,积分 动量 方程 可 得 


(plp1) = 1 - AMi (Qn VIV, + 4fL1D) (7.51) 
其 中 了 是 长 度 , 这 是 用 下 标 1 指明 的 位 置 与 无 下 标量 的 位 置 之 间 的 长 度 . 方程 (7. 51) 可 改写 
成 

fID = 了 UL- CD + 二 plp (7.52) 


由 此 可 见 压强 是 长 度 的 非 线性 函数 ,然而 ,在 不 可 压缩 流动 中 ,压强 却 是 长 度 的 线性 函数 . 
联合 动量 和 连续 方程 可 以 表明 , 当 出 现 诸 塞 流动 时 ,管道 的 出 口 马赫 数 是 M* -1N 下 相 
应 的 压强 是 p jp = Mvy&k. 


7.7 低 马 持 数 不 可 压缩 流动 
从 能 量 方 程 出 发 
3(Vi- VI) = hh 
对 理想 气体 等 焙 过 程 ,改写 上 式 可 得 
SV 
令 VV 一 0 可 得 驻 点 压强 的 表达 式 
polp = [1+ Fk — DM Mt 

如 果 用 对 马赫 数 的 二 项 展开 式 表示 ,以 上 方程 可 写成 

po = p+ 广 pV [1+ M+ 起 (2 M+] (7.53) 
当 马 赫 数 M 为 小 量 时 ,方程 变 为 

po = p+ pv (7.54) 


这 与 不 可 压缩 流动 驻 点 压强 的 表达 式 是 相同 的 . 
以 上 结 采 的 重要 性 在 于 , 绕 物 体 的 和 管内 气体 的 等 粮 流 动 ,上 只 要 马赫 数 很 小 (比如 说 M< 
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0.3) ,就 豆 以 视 为 是 不 可 压缩 流动 ， 显而易见 ,采用 等 密度 模型 会 使 问题 有 显著 简化 . 
7.8 激 波 管 


激 波 管 是 一 种 在 短 时 间 间 隔 内 能 产生 高 速 高 漫 气体 的 装置 . 激 波 管 是 封闭 的 ,用 膜 片 把 
管子 分 大 成 两 部 分 . 一 部 分 处 于 高 压强 , 另 一 部 分 则 是 低压 强 ， 膜 片 突然 瞬时 破 慌 ,随后 ,一 
诞 激 波 在 低压 强 一 全 的 静止 气体 中 传播 ,一 束 脱 胀 波 在 高 压强 一 便 的 静止 气体 中 传播 ,而 受 搞 
动 气体 (在 激 波 与 脱 胀 波 之 问 的 气体 ) 相 对 于 未 受 扰动 气体 或 管 体 作 高 速 运动 ,这 种 运动 可 能 
是 超声 速 的 . 激 波 管 如 同 下 歇 式 风 润 一 样 ,可 用 来 作为 脉冲 型 风 洞 . 


活塞 产生 的 激流 


在 讨论 激流 管 之 前 , 先 讨论 激 波 管 中 所 产 
生 的 波 的 类 型 . 图 7-13 所 示 的 是 运动 活塞 在 
管 中 产 生 的 激 波 . 该 激 波 是 正 激 波 ,前 面 已 计 
算 过 这 种 激 波 的 阶 路 条 件 . 在 活塞 与 激 波 之 
闻 的 气体 速度 与 活塞 速度 相同 . 

管 中 活 塞 和 激 波 的 运动 过 程 用 +: 图 表 
示 , 图 中 各 条 线 的 斜率 是 速度 的 倒数 . 


中 心 膨胀 波 


如 果 活 塞 在 管 中 不 是 向 前 推进 ,而 是 向 后 

拉动 ,由 此 形成 膨 腾 波 ,这 种 波 向 离开 活塞 的 是 
一 运 

的 质点 速度 和 压强 (a) * 图 ,(b) 2 时 刻 的 管道 ，V 是 气体 的 绝对 速度 
的 阶梯 画 数 (质点 被 瞬时 调整 到 活塞 速度 ,并 随 活塞 一 起 运动 ) 该 阶梯 函数 平 化 成 波 进行 传 
播 ; 在 这 种 局 部 性 的 波 中 ,扰动 以 当地 声速 运动 . 因为 越过 这 种 波 压 强 ( 和 温度 } 是 变化 的 (这 
种 波 在 开始 时 对 这 些 变量 是 一 个 阶 肤 ), 因 此 在 这 种 波 之 中 扰动 传播 的 当地 声速 也 是 变化 的 . 
波 的 一 个 边缘 与 未 受 扰 动 气体 (4 区 ) 相 接 ,此 处 的 温度 和 声速 最 大 ; 波 的 另 一 个 边缘 与 3 区 相 
接 ,此 处 的 温度 最 低 , 相 应 的 声速 也 是 最 小 . 因此 ,如 图 7-14 所 示 , 这 样 的 脱 胀 波 在 传播 时 是 
发 向 的 或 成 读 状 的 , 图 7-14 中 的 x 图 是 由 等 声速 线 组 成 的 扇形 , 它 表 明 这 种 膨胀 波 的 发 展 
过 程 ， 这 些 等 声速 线 称 为 特征 线 , 它 是 当地 等 情 扰 动 的 加 迹 、 显然 ,扰动 传播 的 绝对 速度 是 当 
地 声速 和 当地 气体 绝对 速 讼 之 和 . 右 端 特征 线 (4 区 ) 的 斜率 是 drfdi = a， :而 左 端 特 征 线 的 斜 
率 是 dzxjdt = a; 十 V, 定义 Vs 向 右 为 正 ,显然 这 里 的 V, 是 负 值 ,因为 V3 必须 等 于 活塞 速 
度 - V. 由 此 可 知 ,dzjd: 值 可 正本 负 ,这 分 别 取决 于 a3 之 Vs 还 是 ay< TV. 

只 要 具体 地 计算 出 a; ,随后 就 能 确定 膨胀 遍 的 结构 . 在 膨胀 扇 中 ,用 a 表示 的 当地 声速 
本 写 为 (已 利用 了 等 灶 关 系 式 ) 


a = a(plo) 
月 形 波 系 中 质点 的 当地 速度 可 以 表示 为 


对 该 式 积分 可 得 
a = a + 六 (一 1)V 


在 波 阵 面 之 后 的 区 域 中 ,绝对 波 速 是 当地 声速 与 流体 速度 之 和 , 即 
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3 一 La 一 1 人 + 二 区] 


雄 虫 锋面 | 


AIat 


r=-Fp 
图 7-14 ”把 活塞 从 管道 拉 出 时 产生 的 中 心 束 了 胀 记 


c=atV=aty(ktDV 
在 这 里 是 负 值 ,所 以 越过 波 从 4 区 到 3 区 ,ec 是 减 小 的 . 左 锡 特征 线 的 匀 率 是 
= at lt)V =a -F(R+1)V, (7.55) 


该 斜率 可 正 可 负 , 或 者 说 该 特征 线 可 向 右倾 斜 , 也 可 向 左倾 斜 ， 根据 等 议 关 系 式 , 跨 过 膨胀 户 
的 密度 和 讨 强 变化 可 分 别 表示 为 


1 21tk-1) 
plps = |1- 5- DV | (7.56) 


pslps = [1 -3 -DVoas 


ZJ) 
| (7.57) 


其 中 Y 是 正 数 . 
激 波 管 流动 


现在 可 以 把 疾 讲 驱 动 的 激 波 和 活塞 驱动 的 中 心 麻 胀 波 肩 结合 起 来 ,用 以 描述 激 波 管 流 动 . 
由 图 7-15 可 以 看 出 , 当 膜 片 破裂 后 会 产生 激 波 和 膨胀 波 ,还 会 形成 接 触 面 . 接触 面 两 侧 的 压 
强 和 速度 相等 ,但 温度 ,密度 和 马赫 数 不 表 等 . 这 两 个 条 件 

pi = pa Vs = 了 


足以 用 来 确定 2 区 和 3 区 的 状态 ,还 可 确定 出 越过 激 波 和 膨胀 饥 的 路 变 , (这 里 V, = V 是 负 
数 ,因为 气体 向 左 流动 . ) 利 用 1 区 和 4 区 的 已 知 条 件 ,根据 方程 (7.57) 可 解 得 用 p; 和 ps 表 
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接触 面 二 、 
x 


图 7-15 激流 管 . 《a) := 二 时 刻 ,(b) 1 =0 时 刻 


东 的 V;, 表 根据 正 沿 波 关 系 可 解 得 用 p 和 p, 表示 的 V,. 然后 , 令 V, = V {ps 二 p3) 可 获得 
关于 p; 的 关系 式 . 结果 是 


bs |1 (RR—l(aftad) (pp 1) 1M 


bi pi v2 Va + (E+1 (p/p 1) 人, 
该 式 隐 式 地 给 出 了 p/p . 一 旦 p, 值 知道 后 ;该 问题 中 其 余 参数 都 可 以 方便 地 求 得 . 
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例 十 


7.1 一 架 在 10000ft 高 度 飞 行 的 飞机 ,空气 温度 是 20 守 ,压强 为 21 0in 汞 柱 . 机 翼 上 某 一 点 
( 见 图 7-16) 的 静 压 强 是 9%80lbjit: , 当地 马赫 数 为 0.95. 假定 流动 是 无 摩 掠 绝热 的 . 间 飞 
机 相对 于 未 受 扰动 空气 的 速度 是 多 少 ? 


"171 


“1172 


流体 动力 学 


了 .2 


了 .3 


: 解 及 ” 认为 飞机 不 动 ,那么 空 气 运动 . 根据 理想 气体 等 丧 流 动 ,有 


J80 0. 206 
Ti = Tp pi) rt Me = (460 + 20) [gre ra | = 427(°R) 


和 =Ma=M vERT =0.95 v1.4(32.2){53.3)(427) =955( fr/ser) 
再 由 能 量 方程 


DT 有 二 有 + 


= +20 (Ty TI) = (955) + 2(32.2)¢778)(0.24)(427 — 480) 
= 275000{fe /sec ) 
所 以 ,VV = 524 ft/sec, 


a 
3 P2=980 lbf/ 人 > 
i ee 
1= 
m=? 


图 7-16 


如 图 7-17 所 示 ,空气 在 收缩 管道 中 流动 ,流动 条 件 示 于 图 上 . 试 计算 只 部 2 处 的 压强 , 温 
度 ,速度 和 马赫 数 . 


解 :57P ” 假 设 流动 是 无 摩擦 绝热 的 . 接着 
上 先 确定 上 游 条 件 , 认 为 上 游 的 速度 可 以 忽略 ， 


根据 能 基 方 程 , 有 

ee nm 站 

pi=101 bfin? 

Pi=5.401bPin2 要 《140 460) 了 了 

= 653(°R) 
和 po = pirCTof TY 
图 7-17 = 10[653/(140 + 460) 
=13.52(1b{/in ) 
所 以 pal po =5.40/13.52=0.407 


其 中 To 和 po 分 别 是 驻 点 温度 和 驻 点 压强 . 


临界 压强 比 是 pjpo = [C+ 1 二 0.528. 由 此 可 见 , 集 气 妨 中 的 压强 低 于 临界 压强 ,该 鞭 
管 在 畜 塞 状态 下 运行 . 这 样 ,有 p; = p, ;这 里 六 是 师 界 压强 ,等 于 0.528po. 
由 此 可 以 求 得 


p2 = 0.528{13.52)} = 7.14(1lbtfin ) 
Ty = T (ps pt = (140 + 460)(7.14/10)° = 546(°R) 


Vi = a = RRT, — v1.4(32.2)(53.3)(546) = li40t{ftisec) 


空气 在 收缩 -扩张 喷 管 中 流动 ,入 口 处 的 压强 和 温度 分 别 是 14. 7psi 和 70'F. 喉 部 面积 
是 1.0im. 在 喷 管 扩散 段 中 某 一 位 置 处 的 压强 是 1.37psi, 求 该 处 的 面积 . 
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7.4 


2 村 :国人 惧 定 流动 是 无 床 控 绝热 的 注意 到 哮 管 扩张 及 中 的 压强 低 于 临界 压强 .可 见 喷 管 是 在 恰 
塞 状 态 下 运行 , 喉 部 压强 p 是 


pb. = p. = 14.7[21G + DD = 14.7(0.528) = 7.79(lbyin2 


T= T, (和 ) = (460+70)( DB) = 442(°R) 
所 以 Ty= To( palpo)™ Dt = (460+70)(1.37/14.7)*% =2690°R) 
和 V. = hkRT. =v1.4(32.2)(53.3)(442) = 10%(ft/sec) 
能 县 方程 给 出 V2+ hs = ho 
所 以 Va= 20 tT T) = 22.2)0778) (00.247530 260) =1770{ft/sec) 
连续 方程 是 PAV = pa As Vs 
因此 A = 名 训 -A 全 台 人 1.07792691030 -2.00(inz) 


ps Vs py TV "T4421770 
如 图 7-18 所 示 ,空气 在 绝热 等 直径 水 平 管道 中 流动 入 口 条 件 是 加 = 100lbjfin ,T = 
100T 和 Vi = 500ft/sec. 管道 直径 是 6.0in ,流动 是 “ 座 塞 ”的 ， 试 求 流体 作用 于 管道 的 净 
力 . 
: 蔚 铝 ' 。 取 如 图 所 示 的 包 转自 人 口 至 出 口 之 间 的 流体 为 控制 体 , 对 其 应 用 动量 方程 ,有 
DF = mW -人 芒 ) 
即 (pi1 ~ p2) (xD?/4) — Fyy = pA Vi( Va -人 
现在 需要 确定 出 口 处 的 状态 . 对 诸 塞 流动 有 
Ma: = M”= 1.0( 吝 塞 流 ) 


所 以 Vi=y kRT, 
根据 能 量 方 称 

V= V+20(T -Ti = 他 +2c,(T, — VilkR) 

三 +2cT Vi+t+20T 

那么 V2= ITa AR -1 -T+ 

; = [S00 + 232. A + 10) | = 1030(fysec) 
出 口 温度 是 

2 《10307 。 
了 = 怀 = 3)053.3) = 442( R) 
根据 连续 方程 有 
ue V3 A Wi 
因此 (pif TO V, = (pT Wi 
一 TW 442 

和 Pp 0 ) =38.20bfiz) 
那么 (站 一 所 JrD24)= (100— 38.2)(36n/4) =1750(lbD) 
和 


PAV (YWV) = 3 Dm T1007 (36"/4)(500)(1030 - 500) = 7800bf) 
上 所 以 ,最 后 可 得 管道 作用 于 流体 的 力 是 
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Fanw = 1750 — 780 = 970(ibf) 


力 的 方向 如 图 7-18 所 示 . 
F 
(OD -一 © 
太一 了 
+ + 
nl i 
上 
站 | |——— 
TO | 


图 718 


7.5 可 压缩 流体 作 等 海流 动 ,无 外 功 , 试 证 明 


证 8 根据 马赫 数 定义 有 1M? = V?ja2 . 候 定 流体 满足 理想 气体 物 态 方程 , 则 有 a = v ERT. 对 
等 漫 流 动 ,a 为 常数 . 将 马赫 数 表 法 式 的 两 边 到 对 数 , 可 得 
nM = iny - Ine? 
或 In 人 =2inV ~ lna’ 
然后 对 其 求 微 分 ,可 得 
dM _ ,dV 


ME V 
7.6 一 完全 气体 以 定 温 状 态 在 等 面积 管道 中 流动 , 试 证 明 


dp__dv_ 1dM: 
p VV 2M 


证 里 。 假定 是 一 维 定常 流动 ,连续 方程 是 oVA = 常数 ,因为 面积 是 常数 ,所 以 有 pV = 常数 . 利 
用 理想 气体 物 态 方程 ,并 与 连续 方程 联 立 ,消去 密度 后 可 得 pV = 定 值 ,再 取 微 分 给 出 


pdV 1 Vdp = 0 
除 以 pV 可 得 
dd 
p VY 
然后 利用 7.5 题 的 结果 ,有 
2 
-各 


7.7 证 明 完全 气体 绝热 滨 动 有 如 下 关系 ， 
TiTo = 1-3(k- D(Viay 


其 中 人 是 驻 点 海 度 ,au 是 驻 点 声速 {ao =w RRT,). 
证 EP 根据 ~- 维 定常 流动 的 能 量 方程 , 当 不 作 功 和 作 绝 热流 动 时 ,有 
hho =— V2 
对 co 为 常数 的 完全 气体 ,有 
oT- To)=- V2 
除 以 coTr ,整理 后 给 出 
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TiTo = 1- Vil2c,To 
再 将 c= RI 一 1 和 To=aiiftR) 代 人 上 式 训 证 得 


TIT, =1- 文人 _ {Viaoy 


空气 流 经 -- 收 缩 -扩张 材 管 ,出品 面积 比 A'’1A, =0.2363, 其 中 A, 是 路 管 出 口 面积 ,4- 
是 喉 部 面积 如果-- 道 激流 位 于 A' /A =0.5926 处 ,试用 气 源 压 温 po 表示 出 背 压 强 ， 
出 口 马赫 数 M. 和 激 波 前 后 的 一 些 重 要 特性 值 ? 

解 e 喇 越过 激流 ,比值 A /A 槛 发 生变 化 ,因为 这 种 流动 是 非 等 恼 的 . 虽然 越过 激 波 A 不 变化 ， 


但 A* 要 变化 ,原因 是 越过 激 波 气体 有 不 同 的 驻 点 压强 . 如 果 管 内 不 出 现 激 省 ,利用 等 精 流 数 表 可 查 得 
出 口 马 替 数 是 3. 在 位 置 1 处 ,该 处 正好 在 激 波 位 置 4" /4=0.5926 的 上 游 , 查 表 可 得 Mi = 2， 
利用 激 波 数 表 由 Mi =2 查 得 激流 下 游 的 MJ =0.5773. 再 次 利用 等 炳 数 表 ,出 M1 =2 查 得 


pl po = 0. 1278 
自流 波 数 表 查 得 

Po pi 

pn 9.7209 和 页 
所 以 pi=4.5p, =4.5xX0.1278 po =0.5751 po 


激 波 下 游 从 马赫 数 M: =0.5773 和 ps ==0.5751 po 到 出 口 的 流动 进程 是 等 炳 的 ， 

书 知 用 实际 叭 部 面积 4 表示 的 实际 出 口 面积 A,. 越过 汶 波 A = A,= A /0.5926. 

利用 等 炳 数 表 ,由 M; =0.5773 可 查 得 A2 [As =0. 辽 . 希望 得 到 的 是 4; /4. ,因为 由 该 值 可 获得 
实际 的 M.. 为 此 ,可 写 出 


党 = 多 伟 :年 = (0.2362) (#536 
查 等 丧 数 表 , 由 该 A* /4, 值 可 得 M. =0.20. 进而 由 数 表 还 可 查 得 pi pm = 0.973, 因此 , 户 /pm = 
(pf pom) (pool por ) = (0.973)(0.7209}=0.70. 因此 ,如 果 令 背 压 强 是 0.70pu , 激 波 将 出 现在 给 定 的 
位 置 ,而 出 口 马赫 数 是 MA 一 e=0.20. 

容器 中 的 空气 通过 收缩 喷 管 流 人 一 根 有 摩 氛 的 绝热 长 管 , 容器 中 的 驻 点 压强 和 温度 分 
别 是 300psi 和 520"R. 车 管道 直径 是 lin,( 平 均 ) 摩 氛 因 数 为 0.002, 背 压强 保持 为 
100psi, 求 ww? 如 果 管 道 为 工 ;那么 在 以 上 条 件 下 的 流量 是 多 少 ? 


解 ”求解 这 个 问题 需 用 试 次 法 . 喉 部 (位 置 1 或 者 管道 入 口 ) 外 的 压强 和 马赫 数 是 未 知 的 . 计 
算 过 程 如 下 : 先 假 设 一 个 M, 信 , 由 等 慷 数 表 ( 对 喷 管 内 的 流动 ) 查 得 相应 的 p, 值 . 利用 M, 由 范 诺 流 
动 数 表 查 得 4f(LwmxiDD) 值 ,这 样 可 获得 Lau: 由 范 诺 数 表 还 可 查 得 pr/p" 值 (该 值 仅 取决 于 Mi ). pp* 
正好 是 出 口 压强 100psi， 当 然 出 口 马赫 数 是 1, 然后 ,将 由 范 诺 表 获 得 的 管道 人 口 处 的 户 与 由 等 炳 喷 
管 流动 获得 的 证 值 进 行 比较 . 当 这 两 种 计算 p, 的 方法 给 出 相同 的 结果 时 ,所 选择 的 Mn 值 就 是 正确 
的 . 


) ‘0.82) = 0.327 


经 过 几 次 试探 后 可 得 到 
Ad = 0.4 
4fL ,a 
-2.3 
利用 了 =0.002 和 和 品 = 1in, 可 得 
工 。 = 289in 


从 等 焙 数 表 查 得 p /po 二 0.896, 由 此 给 出 pi =0.896x300=269(psi). 在 范 诺 数 表 中 由 Mi =0.4 查 


得 plip” =2.696, 因 为 六 = 二 100(psi) ,所 以 pi = (2.696)(100) = 269(psi), 核对 以 上 两 个 结果 是 十 分 
接近 的 ,这 样 试 凌 结 束 . 


一 旦 M, 求 得 后 ,管道 中 的 其 他 特性 可 用 类 似 的 方法 获得 ,质量 流量 可 由 管 中 任 意 地 点 的 特性 各 
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速度 计算 而 得 . 在 窄 塞 情况 下 ,两 个 方便 狗 地 点 是 管道 人 日 处 (这 里 M, =0.4) 和 管道 出 口 处 {这 里 
Ms =1), 这 两 处 都 可 尾 来 计算 流量 ,而 且 答案 应 该 是 相同 的 . 这 里 使 用 管道 入 口 处 来 求解 ,根据 等 峭 
数 表 获得 的 人 口 值 是 


oa = 0.9243m 
at = 人 .9844an 
Vi = Me 
再 利用 
k=1.4 
To = 520°R 
R = 1718 ty 
pn = 300psi 
可 算得 


po X14 3% 、3 
Po = RT ~ TI 50 二 0.048(slugi{ft ) = 0.000028(shupfir } 


ao = RRTs = wv 14x 1718 x 520 = 1122(fr/sec) = 13460(infsec) 
2 
志 = pA VI = (0.9243){0.000028) (1 )(0.4)(0. 9844) (13460) = 0.108(slug/sec) 


应 该 记 住 的 是 ,质量 的 单位 是 slug, 所 以 密度 p 必须 是 alugjfe 或 sugfins， 如 果 质 量 单位 使 用 山 ,那么 
动量 方程 中 必须 使 用 滨 子 g. ,正如 为 获得 声速 大 做 的 . 另外 ,RR 的 单位 也 必须 与 。 和 物 态 方程 的 单位 
想 一致 , 在 工程 计算 中 常见 的 有 是 尺 = 53. 3fW*RR, 其 中 质量 用 也 给 出 ,因此 声速 方程 中 必须 使 用 因子 
g:. 本 书 使 用 的 质量 单位 是 dug 或 者 kg, 所 以 没有 必 权 使 用 转换 因子 g. 


补 充 习 题 
判断 下 列 7.10 至 7.27 题 中 各 种 叙述 的 正 与 误 . 
7.10 声波 和 激流 
(a) 无 相似 性 ; 


7.11 


(b) 除了 越过 这 些 波 转 性 变化 的 大 小 之 外 ,其 余 是 相同 的 ; 
《c) 均 为 不 可 逆 过 程 ， 

(qd) 均 为 可 道 过 程 ; 

(e) 以 不 同 的 速度 在 静止 空气 中 运动 . 

对 地 理想 气体 的 等 婉 流 动 

《ay 驻 点 温度 是 常数 ; 

《b) 驻 点 压强 是 常数 ; 

(c) 精 是 常数 : 

{dd) 最 大 马赫 数 是 1; 

《e) 当 于 强 增 大 时 温度 下 降 . 


7,12 理想 气体 在 收缩 管道 中 流动 的 情况 下 


7.13 


(a) 沿 流向 温度 下 降 ; 

《b) 人 口 条 件 和 喉 部 直径 固定 时 存在 一 个 最 大 流量 ; 
(c) 可 能 出 现 正 激 波 ; 

《由 沿 流向 速度 总 是 增加 的 ; 

(8) 马赫 数 可 能 大 子 1. 

理想 气体 在 收缩 管道 中 流动 时 

(a) 出 口 面积 和 人 口 条 件 固 定时 存在 一 个 最 大 流量 : 
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(b) 喉 部 马 替 数 总 是 1; 

(c) 喉 部 的 温度 最 高 ; 

(d) 在 密 塞 状态 开始 时 哈 部 气体 速度 等 于 声速 ; 

(ey 在 临界 状态 下 企 激 波 出 现在 喉 部 、 

等 炉 超 声速 蓝 管 流动 

(ay 收编 眉 中 可 能 出 现 正 激 波 ; 

《by 扩张 盟 中 可 能 出 现 止 激 波 ; 

(ce) 是 “无 激 波 的 ”. 

对 收缩 -扩张 管 遵 流 动 而 言 

(ai 当 出 口 马 赫 数 大 于 1 时 ,管内 不 会 出 现 激 波 ， 
《b) 当 超 过 临界 压强 比 时 , 喉 部 马赫 数 将 大 于 1; 
《c) 在 给 定 的 下 游 位 置 处 ,于 强 仅 用 哈 部 声速 表示 是 可 能 的 ; 
(d) 吃 部 马 替 数 总 是 1. 

可 压缩 流体 在 收缩 -扩张 管道 中 流动 ,并 运行 于 尾 塞 状态 
(a) 扩张 段 中 的 流动 全 是 超声 速 的 ; 

(b) 收缩 眉 中 可 能 出 现 正 激 波 ; 

(0) 扩张 段 中 可 能 出 现 正 汕 波 ; 

(d) 喉 部 马 替 数 总 是 等 于 上 ; 

ks) 吃 部 压强 与 人 口 压 强 之 比 与 流动 的 儿 何 形状 无 关 . 
一 维 流 动 中 越过 正 激 波 

(a) 速度 .压强 和 密度 增 大 ; 

(b) 压强 ,密度 和 小 度 增 大 ; 

《ce) 速度 .温度 和 密度 增 大 ; 

《dj 驻 点 炊 不 变 . 

一 道 正 激流 

(a) 具有 流动 是 超声 速 时 才 可 能 出 现 ; 

(b) 总 是 包含 有 温度 升 高 ; 

(ce) 总 是 包含 有 压强 下 降 ; 

(d) 总 是 以 声速 (相对 于 流体 ?运动 ; 

(e) 亚 声 速 流动 时 可 能 出 现 . 

一 道 正 激 波 

(a) 可 在 以 超声 速 通过 可 压 篇 流体 的 印 头 体 的 前 面 形成 ; 
tb) 只 有 当 流动 是 超声 速 时 才 会 出 现 ; 

《ce) 将 引起 流体 的 粹 增 大 ; 

(d) 包含 无 廉 掠 绝热 过 程 ; 

te) 是 不 可 能 的 . 

等 面积 管道 中 ,关于 有 摩擦 绝热 的 亚 声速 流动 

(a) 沿 流 向 温度 将 升 高 ; 

tb) 驻 点 温度 减 小 ; 

《e) 驻 点 压强 减 小 ; 

(d) 速度 增 大 : 

(e) 极限 马赫 数 是 1. 

范 诺 线 

(a) 表示 绝热 流动 在 hi-s 图 上 一 系列 的 平衡 状态 ; 
(b) 表示 有 摩擦 流动 在 h-s 图 上 一 系列 的 平衡 状态 ; 
(c) 是 从 能 景 .连续 和 物 态 方程 推导 出 来 的 ; 

{d) 仅 代 表 亚 声速 流动 ; 

(e) 在 等 而 积 管道 中 代表 等 温 流 动 . 

等 面积 管道 中 ,关于 有 麻 近 绝热 的 超声 还 流动 
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{a) 沿 流向 温度 将 天 高 ; 

(hb) 驻 点 温 席 下 谷 ，; 

{ce) 驻 点 压强 减 小 ; 

td) 速度 增 大 ; 

(e) 极限 马赫 数 荐 1. 

理想 气体 在 等 面积 管道 中 的 等 温 流 动 
(a) 沿 流向 压强 减 小 ; 

(tb) 热量 从 流体 传 出 ; 

《c) 芒 体 质点 被 加 速 ; 

《d) 流体 密度 减 小 ; 

{c) 最 大 马赫 数 是 1. 

理想 气体 在 绝热 等 面积 管道 中 流动 ,初始 马赫 数 小 于 1， 

(a) 沿 流向 速度 减 小 ; 

(b) 沿 流向 温度 威 小 ; 

(0) 马赫 数 能 增 大 到 超过 1; 

(d) 沿 流向 炳 总 是 增 大 的 ; 

(e) 压强 是 常数 . 

理想 气体 企 等 面积 无 魔 控 管 道中 流动 ,对 其 加 热 或 冷却 的 结果 是 

(a) 加 热 总 是 引起 炳 增 大 ; 

(b) 加 热 总 是 引起 速度 增 大 ，; 

(c) 加 热 总 是 引起 温度 升 商 ; 

(d) 加 热 总 是 引起 速度 减 小 ，; 

(e) 对 亚 声 速 流动 ,极限 马赫 数 是 1. 

非 理想 气体 在 无 新 控 等 面积 管道 中 作 绝热 流动 

(a) 当 炳 增 大 时 驻 点 温度 升 高 ; 

tb) 在 M= 1 处 出 现 最 高 涅 度 ; 

《ce) 在 h-s 图 上 的 平衡 状态 有 曲线 称 为 瑞 利 线 ; 

td) 可 应 用 等 箭 方 程 ; 

te) 对 超 瑞 速 流动 ,极限 马 幸 数 是 1. 

理想 气体 在 无 新 擦 等 面积 管道 中 作 绝 热流 动 

(a) 沿 流向 压强 必 威 小 ; 

tb) 温 庆 将 保持 为 常数 ; 

《e) 速度 将 保持 为 常数 

(dd) 炳 将 增 大 ， 

te) 马赫 数 将 悍 持 为 常数 . 

300T 下 ,一氧化碳 气 体 的 声速 是 多 少 ? 60 下 下 ,水 的 声速 是 多 少 ? 

空气 绕 物 体 流动 ,在 末 受 扰动 区 中 有 一 点 六 ,该 点 处 的 密度 是 0.002378slug/ft ,压强 是 14.7psi ,速度 是 
350ftfsec, 物体 上 B 点 处 的 压强 是 7. 35psi. 车 流动 是 无 摩擦 绝热 的 , 试 求 A 和 8B 点 处 的 马赫 数 . 
飞机 在 标准 空气 中 飞行 , 速 麻 是 600ftsec. 飞机 表面 某 点 处 空气 相对 于 飞机 的 速度 是 200ftfsee, 试 求 
该 处 的 当地 马 替 数 . 

物体 以 400fwsec 的 连 诬 在 标准 空气 中 运动 物体 上 某 点 处 空气 相对 于 物体 的 速度 为 堆 , 求 该 点 的 庄 
强 ， 

一 能 半 炮弹 以 1900fysec 的 速 麻 在 静止 空气 中 运动 ,空气 压强 为 14.7psi, 温 度 是 的 下， 试 计算 驻 点 压 
强 . 驻 点 熔 和 驻 点 温度 . 

设计 一 鞭 管 ,以 0. 30lblsec 的 流 景 将 空气 等 炊 地 从 50psi 和 200 下 膨胀 到 18psi. 试 计算 (a) 奔 管 出 日 处 
的 马赫 数 ? (b) 出 日 面积 为 多 少 世 ? 

空气 等 灯 地 流 过 一 收缩 喷 管 , 喉 部 面积 是 0.1IE， 人 口 处 空气 为 扣 psi 和 200 下 ,速度 近似 为 办. 集 气 包 
讨 强 是 1S$psi， 试 求 质 量 流 量 为 多 少 lbysec? 

空气 通过 收编 -扩张 罚 管 作 脱 胀 流动 ,过 程 是 无 新 擦 和 绝热 的 . 车 喷 管 将 空气 从 压强 i60psi 和 湿度 
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20 下 脱 胀 到 压强 20psi. 试 确定 (a) 车 质量 流量 是 4.5 lbysec, 为 了 设计 出 最 佳 的 无 激 波 团 管 ,其 喉 部 和 
出 口 面积 为 害 少 ?〈b} 暑 管 出 口 马 幸 数 是 多 少 ? 

初 态 为 和 psi 和 250 下 的 空气 ,等 烂 地 流 过 降 部 面积 为 0.4in? 的 收缩 -扩张 喷 管 ,下 游 压 强 是 14. 7psi， 
温度 是 0 下 , 试 计算 (a) 质 量 流 量 是 多少 lbjsec? 《b) 喷 管 出 所 速度 是 多 少 ? 

100psi 和 1 和 下 的 空气 流 经 一 收缩 奔 管 进入 集 气缸 , 镀 中 上 庄 强 是 20psi. 假定 流动 是 无 摩擦 和 北 热 的 ， 
并 且 可 以 不 计 上 游 速度 , 试 计算 喉 部 速度 ， 

(原著 同 7.37 题 ) 

示意 地 画 出 理想 气体 的 有-s 和 各 人工 ; 图 ,气体 总 热 地 流 过 (1)-- 根 长 直 管 ,人 2) 一 个 码 管 ,{3) 一 个 扩散 蓝 . 
某 种 气体 (分 子 量 是 18, 记 =1.3) 被 泵 人 内 征 为 36in 的 管道 ,该 管道 连接 两 个 相距 40mi 的 压气 机 站 . 
上 游 站 的 压强 不 超过 90psi, 下游 站 的 压强 不 低 于 10psi. 很 定 通 过 管道 有 充分 的 热 交换 ,以 保持 气体 痪 
度 为 70 笠 ,运动 竺 度 系数 是 4X 10 化 /sec. 试 计算 在 70 下 和 latm 于 所 人 允许 的 最 大 体积 流量 是 多 少 
ft /day? 

200psi 和 60 下 的 空气 ,以 190ftfsec 的 速度 进入 直径 为 bin 的 管道 . 摩擦 系数 了 是 0.016. 若 流动 是 等 
韶 的 , 问 压强 为 7$psi 处 的 马赫 数 和 入 口 率 该 位 置 的 距离 是 多 少 ? 

600psi, 漫 度 为 200 下 ,速度 为 300ftfsec 的 空气 流 进 一 水 平 管道 , 对 等 温 流 动 而 言 ,极限 压强 是 多少 ? 
对 忽 热 流动 而 言 ,极限 压强 是 老少 ? 

压强 是 120psi 和 温度 为 80 下 的 空气 流 人 一 钢管 . 钢管 长 950ft, 内 径 5in. 人 口 速 度 是 80ftjsec, 假定 为 
等 温 流动 , 试 求 (a) 如 果 流 体 祝 为 可 压缩 的 ,其 压强 降 是 多 少 (psi)? 如 果 流 体 视 为 不 可 压缩 的 ,其 压强 
隆 及 是 多 少 (psi)? 

初始 压强 为 60psi, 温 度 为 1 和 下 的 氢气 流 人 一 水 平 绝热 管道 ,管道 长 900ft ,内径 为 0.21t. 摩擦 因子 是 
0.015, 问 可 能 的 最 大 流量 是 多 少 ? 为 保持 这 种 流动 所 需 的 压强 降 为 密 少 ? 

将 空气 充 人 实验 寅 的 大 容器 ,压强 达到 200psi ,温度 为 室 过 . 请 设计 一 超声 速 跷 管 持 在 容器 芍 上 ,将 容 
器 中 的 空气 以 超声 速 排 向 大 气 (如 果 把 一 个 小 器 型 或 实验 物体 放 在 叶 管 气流 中 ,其 效果 如 同 是 一 个 下 
吹 式 超 声速 风 洞 ). 假定 对 所 感 兴趣 的 性 能 有 一 个 短 时 间 间 了 珊 , 在 此 时 间 冰 隔 内 容器 中 宽 气 的 压强 梨 
持 为 200psi. 令 喉 部 面积 是 0. Si . 

在 7.9 题 中 ,如 果 背 压强 升 高 或 降低 ,请 讨论 会 发 生 什 么 变化 ? 

气 源 压 强 是 2MPa, 通 过 收缩 一 扩张 喷 管 与 直径 为 0. 01m 的 绝热 长 管 相 连 , 喷 管 叱 部 面积 比 是 
六 1A 一 0.2362, 其 中 及 | 是 长 管 的 横 截 面积 平均 廉 撩 因子 是 0.001, 求 L .管内 无 激 波 { 平 滑 ) 流 
动 时 的 背 压强 为 多 少 ? 如 果 该 背 压 强 保持 不 变 ,而 管 长 变 成 2L. ; 求 管 中 激 波 的 位 置 , 如 果 管 长 变 成 
0.SL。 , 激 波 又 会 位 于 何 处 ? 在 上 述 各 种 情况 下 ,请 详细 讨论 当 背 压强 升 高 或 路 低 时 会 发 生 和 什么 ? 


第 七 章 符号 表 


有 = 面积 

4a= 声 速 
C= 漫 湿 周 长 

5p 二 定 压 比 热 

c,= 激 波 速度 

cv 二 定 容 比 热 

品 = 管 着 的 水 力学 直径 
f= 范 宁 摩 捧 因 数 

六 = 单位 项 量 迷 ( 比 焙 ) 
下 = 比 热 比 ,csyev 
KK= 开 尔 文 座 

工 = 管道 长 度 

AT= 马赫 数 ，Via 

记 = 质量 流量 

= 压强 

民 = 兰 金 度 


民 = 气 体 渭 数 

5= 单 位 质量 精 { 比 丧 ) 

个 = 绝对 温度 

t = 时 间 

二 单位 质量 内 能 ( 比 内 能 ) 

V= 速 度 

v= 比 容 =1ip 

z 二 输血 上 华 标 

二 密度 

ro = 壁面 前 应 力 

( ), = 表示 临界 条 件 

( ): 二 表示 集 气色 条 件 ( 背 压强 ) 
《= 表示 驻 点 条 件 

( ) = 表示 喉 部 条 件 

(外 = 表示 蹇 寒流 或 M4=1 条 件 
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8.1 理想 可 压缩 流动 方程 组 


第 六 章 讨 论 了 二 维 不 可 上 斥 缩 位 势 流 动 ,第 七 章 讨论 了 一 维 可 压缩 流动 ， 这 里 将 延 山 这 些 
内 容 , 得 出 可 压缩 无 摩 擦 (理想 ) 流 动 的 更 一 般 的 处 理 方法 . 因为 流动 是 理想 的 ,所 以 可 以 再 一 
次 表明 整个 流动 是 无 旋 的 {如 果 自 由 流 是 无 旋 的 ), 因 而 也 是 有 势 的 . 这 里 将 涉及 一 般 的 三 维 
可 压缩 位 热流 动 , 不 过 为 了 显示 计算 方法 ,通常 将 局 限于 讨论 二 维 问题 . 

如 前 所 述 ,这 里 只 讨论 边界 层 { 边 界 层 内 流动 是 有 旋 的 ) 之 外 的 流动 ,主要 是 涉及 空气 动力 
学 问题 一 一 绕 机 村 和 飞机 的 流动 . 

在 低速 (马赫 数 M<0.3) 流 动 时 ,流体 特性 近 亿 是 不 可 压缩 的 , 故 采 用 不 可 压缩 位 势 流动 
的 分 析 ( 现 第 六 章 ) 是 合适 的 . 随 着 流速 增加 ,压缩 性 效应 变 得 越 来 越 重 要 , 当 马赫 数 越过 1 
时 ,在 物体 上 会 形成 激 波 ,下 面 将 研究 这 种 流动 . 如 果 自 由 流 马赫 数 大 于 1(M>1) ,流动 是 超 
声速 的 ,这 是 与 亚 声 速 (M<1) 非 常 不 同 的 流动 ， 当 物体 上 一 部 分 是 亚 声 速 流动 , 另 一 部 分 是 
超声 速 流动 时 , 称 之 为 跨 声速 流动 . 在 定常 跨 声速 流动 中 ,物体 上 可 以 发 现 M<1,M=1 和 
MM>1 的 区 域 . 与 纯粹 的 亚 声 速 或 超声 速 流动 相 比 ,里 声速 流动 在 数学 上 是 相当 复杂 的 . 当 飞 
机 从 亚 声 速 加 速 到 超声 速 运动 时 ,飞机 必须 经 历 跨 声速 状态 . 

本 章 将 研究 很 宽 的 马赫 数 范围 从 亚 声速 区 开始 一 直 延 伸 到 很 高 的 马赫 数 ， 当 马赫 数 M 
大 于 6 时 , 称 为 高 超声 速 流 动 ,在 这 种 情况 下 ,对 普通 超声 速 所 做 的 许多 假设 将 不 再 适用 ,从 而 
使 分 析 变 得 更 为 复杂 . 当 M 增 大 到 高 超声 速 区 域 时 ,边界 层 摩擦 增 大 , 驻 点 温度 变 得 如 此 之 
高 ( 当 M 大 于 6 时 ), 以 至 于 边界 层 内 的 温度 大 增 , 将 会 使 飞行 器 表面 变 得 非常 热 ,为 了 防止 结 
构 破 坏 而 不 得 不 使 用 特殊 的 耐 砍 材料 或 卉 人 蚀 材 料 . 再 人 飞行 器 就 会 经 历 如 此 高 的 马赫 数 范 
围 . 第 十 章 会 讨论 高 超声 速 边界 层 的 结构 . 这 里 ,我 们 仅 关心 边界 层 以 外 的 位 势 流动 解 . 从 亚 
声速 流动 到 高 超声 速 流动 , 控制 流动 的 定律 基本 上 是 相同 的 . 但 是 , 当 马 苗 数 变化 时 ,基本 方 
程 中 各 个 项 ,有 的 变 得 更 重要 ,有 的 变 得 不 重要 , 事实 上 , 当 M 大 于 1 和 M 小 于 1 时 ,微分 方 
程 的 整个 性 质 发 生 了 改变 . 其 结果 是 : 亚 声 速 和 超声 速 流动 的 流动 图 像 是 完全 不 同 的 . 

在 大 多 数 可 压缩 空气 动力 学 流动 问题 中 ,把 整个 流动 视 为 无 摩擦 、 无 旋 和 等 丹 流动 是 俗 当 
的 . 然而 ,对 超声 速 流 动 ,可 能 会 出 现 激 波 ,流动 越过 激 波 是 不 等 炳 的 ， 

这 里 先 简要 地 评述 除 激 波 计算 之 外 都 可 以 使 用 的 无 摩擦 ,等 炉 流 动 的 基本 方程 组 一般 
讲 , 该 方程 组 是 非 线性 的 ,因此 必须 发 展 出 各 种 近似 解法 . 在 某 些 情况 下 ,即使 有 激 波 出 现 , 也 
可 以 构筑 出 精确 解 . 

基本 方程 组 与 第 五 章 所 推导 的 方程 组 相同 ,不 过 ,现在 必须 计 及 可 压缩 性 效应 ,因此 还 必 
须 考虑 能 量 方 程 或 与 能 量 方程 等 效 的 方程 . 这 样 ,基本 方程 组 包括 连续 .运动 和 能 量 方程 ， 如 
果 用 温度 表示 的 能 量 方程 ,还 必须 有 物 态 方程 . 如 果 整 个 流动 是 等 灶 的 , 则 可 以 利用 压强 与 密 
度 之 间 的 等 炉 关 系 式 , 而 不 必 使 用 能 量 方 程 . 

正如 第 五 章 中 已 表明 的 ,只 要 流动 是 无 旋 的 ,绝热 无 摩擦 流动 沿 该 线 就 是 等 炳 的 . 进而 ， 
如 果 整 个 流动 有 均匀 的 总 焙 ( 或 驻 点 焰 ), p= 和 + V2j2, 另 外 还 是 无 旋 的 ,那么 整个 流动 均 是 
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等 箭 的 . 这 样 的 流动 有 时 称 之 为 均 精 流 名， 
完全 气体 二 维 均 精 流动 (体积 力 可 忽略 ), 其 基本 关系 式 是 


连续 ; 织 + 六 (ou) + (oo)=0 (8.1) 
_ du du Bt 9 
动量 : pF tu + 天 = 下 ‘8,2) 


Av OY Do _3p 
par tu vay dy 


等 烂 关 系 : plpo = (pl po)” (8.3) 
其 中 有 = csfcs 是 比 热 比 , po 和 po 是 任意 参考 状态 下 的 压强 和 密度 ,通常 取 自 由 流 数值 或 驻 
点 值 . 

方程 (8.1) 至 (8.3) 是 独立 的 ,但 不 是 惟一 的 . 也 可 以 用 完整 的 能 量 方程 连同 物 态 方程 来 
代替 (8.3) 式 . 如 果 流 动 是 非 绝热 的 , 则 必须 做 这 样 的 替代 . 

由 于 流动 是 无 旋 的 ,因此 可 以 引 人 速 度 势 ,其 定义 是 Y= 一 VY$. 这 样 Yp 项 可 写成 

Vp = (aplap),Vo = a Ve (8.4) 


其 中 a 是 声速 . 这 样 可 形成 Y 的 标量 积 和 矢量 形式 的 运动 方程 ,再 用 (8.4) 和 (8.1) 式 消去 p 
和 p, 押 得 结果 (对 二 维 流动 ) 是 


(+= (8.5) 
以 及 条 件 红 于 ==0， 或 者 用 $ 表示 为 
A$ Fg gy FE 9g 9p FEN] Fs 
[3) Tar? 区 + 信 ) 1+ (8.0) 


当 ae 一 co 时 ,上 式 简化 成 YV?#=0, 这 正 是 不 可 压缩 流动 所 适用 的 方程 . 方程 (8.6) 是 用 $$ 描述 
流动 的 单一 方程 ,但 是 方程 中 的 声速 a 必须 通过 能 量 方程 建立 与 速度 分 量 的 联系 , 从 而 使 情 
况 变 得 复杂 化 . 在 8.3 节 中 讨论 小 扰动 理论 时 ,将 清楚 地 完成 这 种 计算 . 对 薄 物 体 ,例如 血型 
和 细 长 旋 成 体 ,小 扰动 方法 可 使 方程 (8.6) 线 性 化 (并 获得 近似 解 小 

8.2 节 讨 论 精确 的 激 波 -膨胀 波 解 法 ,在 8.4 节 讨 论 方程 (8.5) 的 求解 方法 ， 


8.2 ” 激 波 -膨胀 波 理 论 


如 果 流 动 完全 由 激 波 和 /或 膨胀 波 组 成 ,那么 某 些 绕 简 单 几何 体 的 流动 可 以 获得 精确 解 . 
这 里 先 讨论 射 激 波 和 简单 膨胀 波 ,然后 说 明 怎样 把 这 些 解 组 合 起 来 去 描述 某 些 绕 简单 形状 物 
体 的 流动 ， 


斜 激 波 


图 8-1 表示 一 道 斜 激 波 . 由 动量 守恒 可 知 ,越过 激 波切 向 速度 分 量 V, 是 连续 的 , 记 以 有 
Va 三 Vaz; 而 Ya 和 Vs 之 间 的 关系 如 同 第 七 章 中 的 正 激 波 关系 . 因此 ,利用 法 向 速度 表示 ,一 


DD 用 克 罗 柯 定理 说 明 如 下 . 充 罗 柯 定理 是 
TYst+VX(V XV)=Vh +aVat 
其 中 s 基 比 粹 ， 如果 Y X 7=D0 和 Who = 洛 , 则 对 定常 流动 有 Vs =0. 这 里 不 证 明 该 定理 ,而 是 根据 运动 方程 和 
热力 学 关系 Tds = dh 一 《lip)dp, 在 大 多 数 空气 动力 学 访 动 中 ,流体 来 自 相 同 的 气 源 , 因 此 自由 流 是 常数 ,jh 
也 是 常数 . 
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道 斜 激 波 将 等 同 于 - 道 正 激 波 ,而 马赫 数 { 用 w, 表示 ,AM = Vi/fa)、 压 强 、 密 度 等 可 用 正 激 
波 中 相同 的 方法 进行 叙述 , 因为 Vi = Vs ,但 是 Vl 隆 Vi ,所 以 穿 过 斜 激 波 ,实际 的 速度 矢量 
Y 要 转动 ,并 改变 大 小 ,如 图 8-2 所 示 ，V; 大 于 声速 el, V,, 必 定 小 于 声速 e,， 然 而 ,虽然 
Vi >el 但 Vs 却 有 可 能 大 于 az， 所 以 在 钳 激 波 情 况 下 ,尽管 激 波 后 速度 的 法 向 分 党 是 亚 声 
速 移 ,而 波 后 速度 却 不 必 是 亚 声速 值 . 


图 8-1 疼 激 波 贸 82 越过 激 波 速 度 矢 量 的 转动 


令 Mi= Vial 和 Vs= Using 所 以 Vijei=Misin8. 利用 第 七 章 中 的 正 激 波 关 系 ,这 
里 用 Msin8 代替 正 激 波 中 的 MD. 为 了 查阅 ,将 斜 激 波 关系 列 出 如 下 ， 


Yo (+TEOMisin28) 
Vs PT)AMsin8T2 


和 = (Misin 8 ~ 1) 
了 as 2 -1) Misinp~1 - 
起 = 全-14 0 Ns (Msi p+ 1) (8.7) 
和 于 J 2k ona] ,|T (k+1)Msinp ~ 
R [1 +e MismB Dj LR- DMismB+2 | 


[十 3( 一 Misin 8 
Misin' (8 ~ 8) = 


kMisimB — 3(R -1) 


注意 到 0<8<ni2 和 Msing = Val 实 1, 所 以 对 于 一 个 给 定 的 M1 ,8 有 一 个 最 小 值 . 
因此 ， 


arcsin(lIM) Fn? (8.8) 


对 于 正 激流 ,8= /2. 对 于 弱 激 波 , 激 波 退 化 成 声波 ,8= arcsin(1M)， 
注意 到 Ma = Vafa: 和 Vslas = Masin(8-6), 可 以 求 得 M, 的 值 . 根据 正 激 波 关系 


1 -DM? 


Mi = I 
kMi 一 方 ( 一 1) 


分 别 用 Misin8 和 RM2sin(B- 人 代替 M， 和 M ,可 得 


由 将 Msin8 视 为 正 激 波 数 表 中 的 4 ,就 可 以 利用 正 激 波 数 表 . 
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1+ Fk — DMisin: 
Misin {Pp ~— 8) = (8.9) 
EM?sin’ B — Fk — 1) 


利用 方程 (8.7) 中 的 第 一 个 表达 式 和 VY; 相对 于 Y. 的 几何 关系 (tan8= Vif Vi ,tan(8 一 
6)= Vzi Vi), 可 以 把 8 和 6 关联 起 来 , 所 以 有 


tan(B— 0) (Rk ~ lMisn f+2 


tanp (k+l1)Misinp 
或 者 改写 成 
2 20 
tang = 2cot8 sm Pl (8.10) 


Mi(k+ cos28) +2 
给 定 一 个 Mi ,对 等 一 个 9 值 存在 两 个 8 值 . 图 8-3 画 出 了 方程 (8.10) 的 曲线 图 . 


>/ tH 
A NY 
(AN A 
A NN 
也 个 Sa | 


or 
0 0 20° 30° 40° 


图 8-3 斜 溅 淡 的 8 与 9 的 关系 


对 于 任意 一 个 8 值 (8< 0.) 有 两 个 解 . 实际 上 ,如 果 9<<45° ,通常 是 弱 解 ( 较 小 的 8 值 ). 
除了 在 Ms =1 曲线 和 5= 6 曲线 之 闻 的 小 区 域 之 外 ,与 弱 解 对 应 的 M, 仍然 大 于 1. 

在 实践 中 怎样 确定 8 和 68? 或 者 说 立 激 波 是 怎样 产生 的 ? 一 个 简单 的 例子 是 绕 拐 角 的 流 
动 ,如 图 8-4(a) 所 东 , 一 个 对 称 的 尖 模 也 可 产生 相同 的 流动 图 像 , 见 图 8-4(b) ,该 图 像 对 称 于 
水 平 中 心 线 . 矢量 V; 平行 于 槐 (或 拐角 ) 的 表面 ,其 倾角 为 8, 只 要 M 是 确定 的 , 随 之 8 也 
是 确定 的 . 

对 于 任 一 给 定 的 马赫 数 ,存在 一 个 最 大 的 8 值 . 如 果实 际 的 模 角 6 大 于 最 大 值 ,其 结果 是 
激 波 将 离开 物体 , 并 位 于 物体 前 方 . 该 脱 体 激 波 在 物体 周围 弯曲 , 称 之 为 弓形 激 波 . 号 形 激流 
的 位 置 取决 于 下 游 流 动 , 马 形 激 波 后 总 有 一 个 亚 声 过 区 (号 形 激 波 的 顶点 处 总 是 正 激 波 , 波 
后 M2:<1, 其 婚变 条 件 沿 弯 帅 激 波 连续 地 变化 ，) 完 整 的 描述 弓形 激 波 是 困难 的 ,事实 上 弓形 
激 波 的 位 置 不 能 清楚 地 确定 (因为 亚 声速 可 以 影响 上 游 ) ,以 至 于 必须 同时 考虑 整个 流动 ，6 
有 一 个 绝对 极限 , 当 8 大 于 45 时 ,无 论 马 赫 数 M 如 和 何 大 , 激 波 总 是 陪 体 的 . 因此 ,只 要 物体 
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是 印 头 体 ,激流 就 是 脱 体 的 (因为 在 头 部 9=90"). 图 8-5 中 的 虚线 称 之 为 声速 线 , 线 上 的 M = 
1. 声速 线 把 超声 速 流动 区 与 亚 声 速 流 动 区 分 开 . 


图 8-5 说 体 激流 . (a) 横 ;Cb) 印 体 


当 攀 角 9 变 为 零 时 ,8 角 变 为 arcsin(11M) ,这 种 波 称 之 为 马赫 线 . 它 仅仅 是 声音 扰动 的 
轨迹 ,因为 激 波 强 度 已 变 得 无 限 小 ,所 以 任何 无 限 小 扰动 或 声 扰动 将 沿 着 该 线 传 播 ， 角 
arcsin(1/M) 用 jp 表示 , 称 之 为 马赫 角 ， 在 三 维 情况 下 ,马赫 线形 成 一 个 锥 面 (从 一 个 点 抗 动 ， 
正如 第 七 章 所 讨论 的 ). 

在 二 维 情况 下 ,流动 中 任 一 点 处 有 两 条 
马赫 线 , 马 区 线 与 流 线 之 间 的 夹 角 为 + 8= 
arcsin( 11M). 这 样 的 线 称 之 为 特征 线 , 而 且 
必定 指向 下 游 ,因为 在 超声 速 流动 中 扰动 不 
会 影响 上 游 ( 见 图 8-6). 

在 三 维 情况 下 ,马赫 线 的 轨迹 形成 一 个 

图 8-6 超声 速 流 中 的 特征 线 锥 , 称 之 为 马赫 锥 . 在 飞机 或 导弹 前 面 可 形 

[9 一 0 和 pep =arcsin( 1/M)] 成 这 样 的 马赫 锥 , 它 描绘 出 了 影响 区 ,如 7.1 

一 组 在 流 线 右边 行走 , 另 一 组 在 左边 行走 节 所 讨论 的 . 在 速度 矢量 右边 的 马赫 线 称 之 

为 右 行 特 征 线 ( 或 马赫 线 ) ,左边 的 马赫 线 称 之 为 左 行 特征 线 ， 有 时 也 用 符号 ( - ) 或 (+ ) 分 别 
表示 这 两 条 线 , 这 两 种 表示 方法 可 任意 选用 ， 

当 8 角 交 得 很 小 ,但 为 有 限 值 时 , 激 波 会 变 得 很 弱 , 这 时 激 波 关系 可 进行 简化 , 可 以 证 明 
跨 过 激 波 Ap~6, 面 As 一 扫 , 由 此 可 见 对 于 非常 弱 的 激 波 ,流动 近似 是 等 炳 的 . 档 过 验 激 波束 
度 的 变化 量 AV 近似 是 ( 当 流动 偏转 A9 时 ) 


AV_ Ab 
V M1 


右 行 特征 线 


(8.11) 
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该 式 对 等 粮 流 是 精确 的 . 如 果 压 缩 是 通过 连续 弯曲 产生 的 { 见 图 8-7) , 则 会 形 或 连续 的 马赫 线 
族 ,而 式 (8.11) 可 写成 微分 形式 
dV dg 


Vo VMi -1 
马鞭 线 汇聚 形成 激流 ,但 是 在 物体 附近 由 马赫 线 组 或 的 压缩 筷 中 流动 近似 是 等 恼 的 . 


{8.12) 


图 8-7 由 转弯 形成 的 超声 速 压缩 流动 


斜 激 波 会 从 辕 壁 反射 ,使 反射 激 波 下 游 的 流动 平行 于 壁面 . 图 8-8 显示 了 这 种 反射 ，-- 般 
而 言 ,由 激 波 相 交 ( 见 图 8-8(b)) 等 引起 的 激 波 相互 作用 可 以 利用 这 样 的 条 件 来 描述 : 即 流动 
方向 必须 适应 固体 边界 或 满足 连续 性 的 要 求 . 

如 朵 反射 激流 需要 的 偏转 角 大 于 上 游 马赫 数 所 可 能 产生 的 转角 ,在 这 种 情况 下 将 会 发 生 
从 壁面 脱离 , 见 图 8-8(c). 

如 果 激 波 击 中 折 角 处 的 壁面 ,并 且 下 游 壁 面 与 下 游 流动 相 一 臻 ,这样 将 不 会 出 现 反射 , 激 
波 被 “消失 ”, 见 图 8-8(d)， 


(a) tb) 


(¢) (dh) 


图 8-8 流 波 相互 作用 . (a) 从 间 壁 反射 ,(b) 两 道 激流 和 相交， (cj 从 壁面 脱离 ,(d) 消 失 
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超声 加 膨 帐 和 普 庆 特 - 远 联 西数 


在 下 折 角 或 凸 曲面 上 的 流动 ,不 可 能 形 或 激 波 ,而 是 进行 等 粹 膨胀 , 见 图 8-9. 一 条 单一 的 
波 不 可 能 调节 这 样 的 变化 ( 它 将 导致 塘 减 少 ) ,必须 形成 扇形 波 . 图 8-9 中 画 出 的 各 条 线 实际 
上 是 马赫 线 或 特征 线 . 在 流动 中 任 一 点 处 ,这 些 线 与 流 线 的 夹 角 是 arcsin{11M). 沿 马赫 线 所 
有 流体 特性 是 常数 ,速度 矢量 也 是 这 样 . 


图 89 在 凸 面 上 的 超声 束 膨胀 ，(s) 绕 曲面 连续 膨胀 ,(b) 在 兴 氨 角 处 的 中 心 膨胀 遍 


方程 (8.12) 送 用 于 整个 膨胀 区 ,6 是 流 线 的 倾角 ,并 可 以 为 任意 数值 ,， 通常 取 9, =0, 规 定 
逆 时 针 测 量 的 8 为 正 ( 见 图 8-9, 图 中 车 取 8 =0, 那 么 6, 是 钢 的 }. 对 方程 (8. 12) 积 分 ,可 得 


-Oroonst = |, VM 1 = uM) (8.13) 
函数 (JM) 称 之 为 普 朗 特 - 返 耶 函数 ,该 函数 的 显 解 是 


vt M) = 2 Taretany FE 二 /Me 1) 一 人 ~ atrctanw AM -| (8.14) 


式 中 " 用 弧度 表示 . 式 (8.13) 中 的 常数 可 任意 选择 ,为 此 选 M=1 时 ,v=0, 这 样 ,最 后 可 得 
— {6-0)= vyM) -vy(M,) (8.15) 


对 给 定 的 9 值 (通常 取 为 零 ) 和 AM 值 , 可 以 求 出 ,(M), 册 此 对 任何 8 值 可 得 到 相应 的 M 
值 . y(M) 是 M 的 单调 函数 ,vy(M) 值 从 M=1 时 的 零 变 化 到 M 一 oo 时 的 vy ,这 里 v= 


方 r(V TETTJCR 1) -1). 对 超声 束 影 腾 ,9 是 负 甬 ,对 超声 速 压缩 ,6 是 正 的 ( 见 图 8-10). 


对 空气 ,yi 是 2.77rad 或 130". 
v(M) 的 简 表 列 于 表 和 .1 山 , 表 中 单位 是 度 . 


tb) 
图 8-10 超声 速 膨胀 和 下 缩 ， 马赫 线 与 流 线 之 间 的 当地 夹 角 是 上 (a) 超 声速 膨胀 ;(b) 超 当 速 压缩 


中 ”更 完整 的 数 表 可 从 参考 文献 或 附录 D 中 找到 ， 
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表 8.1 普 朗 特 - 返 耶 函 数 


例如 ,考虑 一 凸 表面 上 的 流动 ( 见 图 8-9(a) ) ,总 的 转角 是 10" ,AM =2. 根据 表 8-1, 查 得 » 
=26.3 ,由 上 扩 = 一 10", 利 用 式 (8.15) 有 5 二 26.5 + 10 =36.5", 因 此 M; 近似 为 2.39. 值得 
注意 的 是 在 确定 最 终 状 态 时 与 曲率 没有 关系 . 一 个 尖 折 角 与 - -个 平滑 曲线 对 膨胀 波 可 给 出 相 
同 的 结果 . 但 对 压缩 情况 而 言 , 只 有 光滑 曲线 是 等 丧 的 ,一 个 尖 间 角 将 导致 一 道 激 波 . 

当 绕 折 角 膨胀 时 ,如 果 181 角 大 于 vy, 会 
怎样 ? 在 这 种 情况 下 , 流 线 相当 于 绕 v; 脱 
胀 所 呈现 的 流动 ,在 " 滑 流 "或 " 切 向 不 连续 ” 
线 与 物体 之 间 的 区 域 中 流体 是 汪 止 的 . 清流 
线 两 侧 的 压强 是 连续 的 ,但 速度 是 不 连续 
的 , 见 图 8-11.( 实 际 上 ,由 于 形成 涡 亡 , 滑 流 
线 和 滑 流 线 以 下 的 流体 可 能 是 满 流 ,而 不 是 
语 止 不 劲 ，) 


土 激 波 和 及 胀 波 的 给 合 图 8-11 绕 |9| >vox 损 第 的 膨胀 ,形成 滑 移 线 


在 超声 速 流动 中 ,把 斜 激 波 解 和 等 坟 膨 
胀 流 解 连接 起 来 ,就 能 获得 绕 较 为 复杂 外 形 的 流动 图 像 , 因为 流动 是 超声 速 的 ,没有 上 游 效 
应 ,因此 计算 这 种 流动 可 以 采用 在 物体 上 “推进 "的 方法 , 图 8-12 显示 的 是 几 种 绕 简单 物体 的 


图 #12 二 维 物体 上 的 沿 波 -膨胀 法 流 动 
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流动 ,图 上 同时 画 出 了 压强 分 布 曲线 ， 

在 图 8-12{b) 中 ,流体 流 过 有 攻 角 平板 的 上 下 两 面 ,然后 流体 必定 在 平板 尾 缘 处 会 全 ,会 
合 后 的 压强 等 于 自由 流 压 强 ,然而 会 合 后 “接触 面 " 两 侧 的 速度 ,温度 和 密度 可 能 稍 有 差异 . 图 
中 平板 下 部 通过 激流 庄 强 增 大 ,上 部 通过 膨胀 波 压强 减 小 ,由 此 导致 平板 产生 升力 . 与 亚 声速 
升力 费 型 不 同 ,超声 速 回 型 在 流动 方向 上 有 压力 分 量 . 这 种 力 是 阻力 , 称 之 为 波 阻 . 

实践 中 ,超声 速 飞机 的 机 小 在 其 些 方面 的 行为 像 亚 声速 机 可 , 这 样 可 以 减 小 波 阻 ,超声 速 
飞机 上 出 现 亚 声速 机 喜 ,这 是 可 能 的 ,因为 像 后 掠 册 可 会 导致 垂直 于 机 翼 前 缘 的 速度 分 量 是 亚 
声速 的 ， 

在 早期 的 超声 速 飞行 中 ,机 咽 咱 薄 而 直 的 ( 即 机 可 垂 直 于 机 身 ) ,流动 图 像 类 似 于 图 8-12 
(D9) 所 示 的 图 像 . 首次 试飞 时 ,在 亚 声速 与 超声 速 之 间 的 跨 声 速 区 飞机 很 难 控制 , 在 此 区 域 
中 , 沿 机 器 上 表面 形成 冬 直 于 机 枝 的 激 波 , 由 于 激 波 处 出 现 边界 层 分 离 ,引起 升力 王 降 ,从 而 破 
坏 了 控制 面 的 效率 , 飞机 尾 费 (升降 能 ) 也 会 遭遇 同样 的 情况 , 在 那 时 解决 的 办 法 是 提升 水 平 
尾 小 至 机 避 的 洗 流 之 外 ,还 使 用 全 动 水 平 尾 恤 
作为 升降 舵 . 在 现代 超声 速 飞 机 设计 中 采用 
“后 掠 "机 咽 使 这 个 问题 得 到 解决 ， 


简单 波 区 和 非 简单 波 区 


前 面 已 讨论 过 简单 的 斜 数 波 和 等 峭 膨 胀 
生生 ”小 或 等 米 压 缩 波 . 在 有 些 区 域 中 这 些 波 会 相 
互 作用 并 发 生 弯 曲 ( 特 征 线 不 再 为 直线 ) ,使 简 
图 8-13 喷 管 中 的 非 简单 波 流动 ， 单 波 解 不 再 有 效 , 必 须 用 完整 的 方程 组 求解 . 
膨胀 波 相 互 作用 ,而 特征 线 不 再 是 直线 一 般 讲 ,这些 方程 是 非 线 性 的 ,但 是 ,在 某 些 简 
单 情况 下 ,如 绕 薄 物体 的 流动 ,方程 组 可 以 线 
化 . 这 些 解法 将 在 8.3 节 中 讨论 , 图 8-13 所 示 的 喷 管 流动 是 非 简 单 波 流动 的 实例 . 


薄 要 型 理论 


绕 小 攻 角 薄 避 型 的 流动 ,只 要 激 波 足 够 弱 ,可 以 视 为 等 峭 流动 ,那么 激 波 -- 胸 胀 波 理论 就 能 
作 显 著 地 简化 .《 随 后 要 讨论 的 线 化 扰动 理论 可 获得 相同 的 结果 ，) 对 弱 激 波 或 膨胀 波 ,根据 
式 (8.7) 和 (8.9) ,压强 变化 近似 是 


Ap ,kM 


2 0 
假设 M 接近 于 Mi ,p 接近 于 pi , 则 有 
ph A 
pa ys (8.16) 
压强 系数 C, 定义 为 
— 2 
CG PP = i EN (PIP 1) (8.17) 


pL Vi 3 kp Mi 
其 中 下 标 1 代表 自由 流 值 . 因此 ,从 式 (8,16) 和 (8.17) 可 得 


= (8.18) 
vy MT —1 


对 于 攻 角 为 x 的 平板 ,如 图 8-12(b) 所 示 , 基 下 表面 C。 可 简化 成 Cy - +2afw Mi 一 1, 而 
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上 表面 则 为 Co = -2ajw Mi -1. 那么 ,升力 系数 和 阻力 系数 分 别 为 


C= 单位 长 度 升力 (pa - pr)ccosa 
,= 
pp Vie 于 pl Vie 


= (Cy — Cyr }cosa 


C= 单位 长 度 阻力 一 (ps 一 pr Jecsina 


1 


1 一 (Ca 一 Cr )sine 
TA Vie Fal Vie 


式 中 < 是 弦 长 ( 辟 型 宽度 ). 由 于 w 是 小 量 ,所 以 cosa2s] ,sinaza ,最 后 ,对 小 攻 角 (a) 平 板 有 
4a 4a” 
[ 二 一 天 一 一 一， Cn 二 8.19 
° YM 一 1 Vv Mi-l (8. 19) 
一 般 讲 , 可 以 证 有明 泗 开 型 的 压强 系数 的 表达 式 是 


_ 2 df -2 dfs 
Cn ri 7 | (8.20) 
式 中 广 人 zy 和 户 4z) 分 划 是 可 型 的 上 表面 方程 和 下 表面 方程 ， {参见 图 8-14，) 根 据 式 
(8.20), 可 得 C 和 CG, 的 表达 式 


4a _ 4 dh 
7 pet " vl + (ay + oz)] (8.21) 
其 中 h(x) 是 可 型 的 半 厚 度 ,a 是 平均 攻 角 ,而 a.(z) 是 当地 攻 角 , 即 弯 度 线 与 平均 攻 角 线 的 夹 
角 , 平 均 攻 角 线 借 料 立 角 . 详 见 图 8-14. 
和 根据 下 一 节 的 扰动 理论 也 可 以 获得 相同 的 结果 . 


COS REC 


平均 攻 角 普度 厚度 
全 的 各 侧 


图 8 -14 小 攻 角 下 的 薄 咽 型 . 在 (a) 情 形 的 要 型 可 以 分 解 成 (b) (c) 和 (d) 
塞 喷 管 


第 七 章 已 讨论 过 收缩 一 扩张 喷 管 . 随后 的 8.4 节 中 还 将 讨论 这 种 二 维 喷 管 的 形状 ， 

在 超声 速 喷气 发 动机 设计 中 有 广泛 应 用 的 另 一 种 型 式 的 喷 管 是 塞 喷 管 . 在 这 种 喷 管 中 ， 
流动 是 外 流 , 并 通过 普 朗 特 - 迈 耶 膨胀 肩 完成 膨胀 . 图 8-15 显示 了 一 个 二 维 塞 喷 管 剖面 的 一 
半 . 中 心 体 产生 连续 的 膨胀 (如 果 反 向 流动 则 为 压缩 ). 通过 适当 的 设计 ,特征 线 (马赫 线 ) 可 
以 上 聚焦 于 一 点 . 沿 每 条 马赫 线 ,速度 和 撩 是 平行 的 ,并 且 所 有 的 特性 是 常数 . 根据 普 刘 特 - 迈 于 
钞 数 的 特性 和 连续 性 条 件 可 以 容易 地 求 出 这 种 中 心 体 表 而 的 形状 . 


超声 速 喷气 发 动机 进 气 道 


距 管 通常 用 来 产生 超声 速 流动 ,如 火箭 喷 管 ,相反 地 ， 也 可 用 来 潮 止 超声 速 流动 ,使 之 成 为 
压强 较 高 的 亚 声速 流动 . 后 者 的 应 用 对 于 超声 速 喷气 发 动机 进 气 道 的 设计 具有 特殊 的 意义 
空气 在 进 人 发 动机 的 压气 机 之 前 ,在 进 气 道 中 被 江 止 到 尽 可 能 高 的 压强 . 一 个 普通 的 收缩 - 扩 
张 喷 管 可 以 倒 过 来 使 用 ,流动 从 喷 管 的 出 口 进 人 , 反 向 流 过 喉 部 ,然后 进 人 发 动机 的 压气 机 ,并 
华 理 论 上 接近 于 流动 的 等 箭 洲 止 压强 . 
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上 典 卉 的 流 线 


中 心 体 Nee M>1 
) 或 塞 
p94 pe 


图 8-15 塞 喷 管 . 为 了 加 速 或 扩散 流动 而 精心 设计 的 可 双向 流动 的 等 烦 喷 管 . 
这 旦 显示 的 是 横 截 面 (上 半 吏 )}， 类 似 的 设计 对 族 成 体 ( 轴 对 称 流动 ) 也 是 有 效 的 


使 用 普通 收缩 -扩张 喷 管 的 缺点 是 当 飞 机 加 速 到 发 动机 前 方 出 现 弓 形 激 波 时 ,会 产生 很 大 
的 阻力 ,同时 会 减 小 激 波 波 后 的 驻 点 压强 ,最终 激 波 可 以 被 发 动机 政 管 所 吞没 ,从 而 达到 无 激 
波 运行 状态 . 并 且 有 最 佳 的 恢复 压强 , 然而 ,为 了 吞没 激 波 ,飞机 必须 先 超 过 巡航 速度 “过 速 ” 
飞行 ,然后 再 回 到 巡航 速度 .这 种 操作 是 很 麻烦 的 , 面 且 燃 料 效 率 低 . 另外 ,任何 给 定 的 噶 管 
只 能 在 很 卒 的 马赫 数 范 甘 内 有 效 地 运行 . 

一 种 既 能 灌 止 进 气 道 空气 ,而 驻 点 压强 又 于 明显 损失 的 更 为 有 效 的 方法 是 采用 上 节 所 讨论 的 
塞 喷 管 . 这 种 类 型 的 路 管 具 有 不 必 过 速 的 优点 ,并 可 以 更 平滑 的 在 一 个 宽 的 马赫 数 范围 内 运行 . 

SR-7?1 黑 鸟 侦察 机 需要 在 很 高 高 度 上 持续 飞行 ,该 飞机 使 用 了 一 种 圆柱 型 塞 玻 管 .对 
于 一 架 必 须 在 宽 速 度 范围 内 运行 的 飞机 前 言 , 采 用 (飞行 时 ) 阁 变 下 管 是 更 可 到 的 , 在 实践 中 ， 
只 有 二 维 形状 可 以 实现 变 欧 管 , 即 矩 形 管 道 的 一 边 是 可 调节 的 ,用 短 块 或 三 块 可 控制 的 短 绞 接 
板 或 斜坡 道 来 近似 塞 喷 管 的 弯曲 形状 这 样 , 连续 等 炉 压 缩 被 一 组 不 连续 的 弱 激 波 所 代替 ， 
就 恢复 沾 止 自强 而 言 ,虽然 这 些 弱 激 波 不 如 光滑 弗 面 有效, 但 毕 一 道 正 激 波 有 显著 改善 . 图 8- 
16 显示 了 这 种 进 气 道 的 剖 而 图 ， 


内 部 波 


8-16 现代 奔 气 式 飞机 超声 速 可 凋 斜 而 进 气 道 ， 显示 的 是 A-A 剖面 
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3.3 小 扰动 理论 和 线 化 理论 

沙 考 虑 均 科 流 动 (处 处 都 等 丧 ) ,那么 ,流动 是 无 旋 的 和 无 摩擦 的 , 关 处 处 相等 ,这样 , 可 以 
利用 方程 (8.6) 作 为 基本 的 控制 方程 . 由 于 不 允许 有 激 波 ,因此 ,必须 只 限于 弱 激 波 ,实质 上 是 
等 粹 激 波 和 了 瑞 胀 波 , 在 物理 上 ,这 意味 着 被 绕 流 物 体 必 须 是 二 维 薄 欣 型 或 细 贺 柱 体 ,这 种 物体 
限制 了 激 波 强度 , 在 数学 上 ,这 种 条 件 可 以 用 速度 为 例 表 述 为 :任何 地 方 的 速度 都 接近 于 自由 


流速 度 Yu 或 | ,正如 上 一 节 所 要 求 的 . 参看 图 817 ,流动 中 任 一 点 的 速度 表示 为 自由 流速 庶 
VY 加 小 扰动 速度 Y ,因此 


au= Vtu, ull 
二 Vv,， viV | {8.22) 


Te! 二 [i w /Vo < 之 1] 


~ 六 Sr Tc 
ER 


图 8-17 薄 物 体 扰动 均匀 流 , V。 


将 其 代入 三 维 形式 的 方程 .8.5), 并 利用 如 下 形式 的 完全 气体 能 量 方 程 


CW 十 uu ) + wv 十 wa 证 V2 a 
7 Ee (8.23) 
然后 消去 a ,可 获得 扰动 速 寄 方 程 ,该 方程 为 
_ 2 du dy dr pl E+l1 wu 一 1 ao 十 友和 ax” 
(MD MD a 
afy, nu tliv: kk-lw + gv 


vw DT ov 
1 vi | (8.24) 
这 是 精确 方程 ,如果 假 没 u,v 和 w’&V ,那么 ,可 得 到 简化 的 二 阶 方程 
一 M2 au” dv at 一 2 ue ep 2 a du Deor 
(T= Mt+D 基 二 +MG-D 关 (下 + 党 
2 0 ai EE 2 ter lou dw 
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该 方程 适用 于 从 亚 声 速 通过 跨 声 速 到 超声 速 和 高 起 声速 流动 的 全 部 马赫 数 范围 .然而 ,如 果 
仪 保留 … 阶 项 可 获得 更 简单 的 线 化 形式 , 即 


4-MD) 半 + 季 + 殖 = {8.26) 
该 方程 通用 于 亚 声速 和 超声 速 流动 ,但 是 ,不 适用 于 M1 的 路 声速 流动 ,也 不 适用 于 M >6 
的 高 超声 速 流 动 . 对 跨 声 速 流动 ,方程 (8,25) 可 以 简化 成 


aa am ar ED 
Ep + =- MiG+D 疼 5 (8.27) 


(1 一 NM?) 


实际 上 对 亚 声 速 和 超 贞 速 流动 而 言 ,该 方程 也 是 适用 的 ,而 且 比 (8.26) 更 好 ,但 该 方程 是 非 民 
性 的 . 常常 用 扰动 速度 势 来 表达 这 些 扰动 方程 则 更 为 方便 ,扰动 速度 势 的 定义 是 v = -Vg， 
这 样 ,方程 (8,26) 变 成 

+ Ba 


(1 ME) YS + ot 


=0 (8.28) 


而 方程 (8,27) 变 成 


2 FF Milk+1) a$ Fe$ 
(Mo 


方程 (8.28) 是 线性 的 ,在 亚 声 速 和 超声 速 范围 内 ,该 方程 可 以 容易 地 对 菏 翼 型 求解 . 对 低 “ 
马赫 数 ,(1 一 M6)~~1, 则 有 YV 交 =0, 这 正 是 第 六 章 所 使 用 的 方程 ,在 那里 假设 流动 是 不 可 压缩 


(8.29) 


”的 (有 即 M 拉 1， 现在 可 用 方程 (8.28) 讨 论 订 压缩 亚 声速 流动 , 方程 (8,28) 的 型 式 从 M<1 时 


的 亚 声 速 流 动 的 椭圆 型 (在 这 场合 整个 流 场 都 会 感受 到 物体 的 影响 ) 变 成 M>>1 时 的 超声 速 
流动 的 双 曲 型 (在 这 场合 物体 不 能 影响 上 游 , 解 是 沿 特征 线 传播 的 波状 扰动 ). 


线 化 理论 中 的 压强 系数 


压强 系数 用 方程 (8,17) 定 义 ,再 用 速度 V 收 写 压强 p( 同 时 利用 能 量 方程 ), 由 此 可 得 


2 
AN 


C, = i+ DMI - vivi)] MM -dl (8.30) 


将 扰动 速度 代 人 上 式 , 进 行 展 开 并 保留 二 阶 项 ,可 得 


2 2 
C =-| 和 党 +G-AM) 人 (8.31) 


对 二 维 或 平面 流动 , 仅 保 留 一 阶 项 就 能 满足 要 求 ,由 此 可 得 
C, =- 入 (8.32) 
对 绕 细 长 圆柱 体 的 流动 ,必须 保留 二 阶 项 ,因此 有 


2 tw 
C, Vv V2 {8.33) 


边界 条 件 
在 物理 上 ,边界 条 件 就 是 在 物 面 上 的 速度 矢量 必须 与 物 恒 相 切 ， 如果 物 面 可 用 方程 表示 


Fr y; 2)=0 
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那么 ,边界 条 件 是 
Vy.Vr=-0 (8.34) 


显然 ,对 zy 平面 上 的 二 维 流 动 (其 中 y 向 为 小 量 ), 用 zx ,和 nt" 写 出 方程 (8.34), 并 精确 到 
相同 的 量 级 ,由 此 导出 的 条 件 是 


vy (x, y= 0) = Vo(dyjdx )gf (8.35) 


对 “平面 "流动 (对 薄 的 ,基本 上 像 机 可 那 样 的 平 的 三 维 物体 ), 这 种 流动 是 准 二 维 的 ,表面 
上 的 边界 条 件 变 成 


v (zx, 0,z) 三 Vo (9 yor ) ot (8.36) 


其 中 物体 位 于 zz 平面 上 ,而 在 xy 平面 中 物体 几乎 是 二 维 的 ， 
对 于 绕 细 圆柱 体 的 流动 ,情况 要 稍 复杂 些 . 这 里 将 不 作 讨论 . 读者 可 阅读 参考 文献 
值得 注意 的 是 ,速度 w(x) 是 在 y=0 处 计算 的 ,而 不 是 从 实际 物体 表面 上 计算 的 . 这 种 
近似 与 薄 物 体 假 设 是 一 致 的 ， 


超声 速 萍 翼 型 理论 


刚刚 讨论 的 扰动 理论 可 以 应 用 于 二 维 薄 翼 型 . 其 结果 与 前 面 8.2 节 中 讨论 的 弱 激 波 解 是 
相同 的 . 


8,4 ”特征 线 方法 


在 复杂 流动 中 ,无 论 是 简单 的 激 波 -膨胀 波 理论 还 是 线 化 理论 均 不 能 适用 ,这 时 必须 用 数 
值 技术 求解 原始 的 非 线性 方程 , 在 超声 速 范围 特征 线 方法 能 够 简化 这 些 方程 ,从 而 提供 了 一 
种 适合 于 数值 分 析 的 非常 确定 的 数学 技术 . 


椭圆 型 和 双 风 型 方程 


描述 亚 声速 流动 的 方程 是 柑 圆 形 的 ,描述 趣 声 速 流动 的 方程 是 双 曲 型 的 ,对 这 两 种 流动 必 
须 使 用 完全 不 同 的 数值 分 析 方 法 . 在 亚 声速 流动 中 ,整个 流 场 都 能 感受 到 任何 扰动 ,因此 求解 
构 圆 型 方 程 必须 使 用 逐次 近似 活 ， 这 里 ,必须 对 和 包 赎 求解 域 的 整个 边界 规定 边界 条件 ,面具 必 
须 同时 考察 全 流 场 , 然而 ,在 超声 速 流动 中 (用 双 上 曲 型 方程 ), 扰 动 和 信息 只 能 向 下 游 传 播 , 因 
此 只 需要 对 位 于 上 游 的 曲线 规定 边界 条 件 . 然后 ,用 这 种 方法 向 下 游 “推进 "计算 出 数值 ,没有 
必要 像 亚 声速 流动 那样 ,为 了 考虑 下 游 条 件 需要 在 流 场 中 进行 反 向 选 代 . 

双 曲 型 方程 可 导出 特征 线 ,这 里 并 不 给 出 严格 的 数学 定义 ， 有 关 酉 圆 型 和 双 曲 型 微分 方 
程 之 间 的 基 些 区 别 列 玫 下 表 , 表 中 $ 是 因 变 量 . 


椭圆 型 方程 双 曲 型 方程 
(1) 必 须 在 封闭 边界 上 规定 点 或 3gian ,以 避 | (1) 可 在 开口 边界 上 规定 上 或 3$13n. 如 果 在 封闭 边界 上 规 
免 奇 异性 . 定 边 界 条 件 可 能 引起 奇异 性 . 
{2) 边 界 条 件 改变 会 影响 全 部 流动 区 域 . C2) 边界 条 忻 改 变 仅 影 响 有 限 的 流动 区 域 . 
(3) 解 必定 是 解析 的 . (3) 解 个 需要 是 解析 的 (激流 是 奇异 的 ). 
特征 线 


这 里 不 讨论 特征 线 和 双 曲 型 微分 方程 的 一 般 数学 理论 . 只 是 给 出 在 一 维 气 体 动 力学 中 有 
关 特 征 线 的 篇 单 的 物理 上 的 讨论 ,并 简要 地 概述 数值 计算 方法 ， 
我 们 从 研究 定常 二 维 岁 业 流动 开始 .因为 激 波 包含 不 可 递 过 程 ,所 以 不 能 用 这 种 流动 的 
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方程 组 描述 激 波 结构 然而 ,由 于 在 双 曲 者 系统 中 激 波 与 解 的 奇异 性 相对 应 ,因此 激 波 又 是 可 
以 容许 的 解 (如 果 边 界 条 件 具有 某 种 类 型 ). 那么 ,在 无 激 波 的 区 域 中 或 者 以 油 波 为 边 和 异 的 区 
域 中 流动 是 均 搓 的 , 如 时 出 现 激 波 ,其 位 曾 可 能 需要 用 试 凑 法 计算 . 例如 在 临界 状态 下 运行 
的 收缩 -扩张 喷 管 , 若 信 乒 床 强 和 上 凡 双 压强 都 是 规定 的 ,而 且 在 喉 部 下 游 可 能 出 现 激 波 ， 从 眠 
部 至 激 波 ,这 一 段 中 的 流动 是 超声 速 的 ,并 且 可 以 用 特征 线 方法 绘制 该 流动 ， 然而 ,如 果 简 单 
地 用 此 方法 向 下 游 推 进 至 出 口 处 ,由 此 得 到 的 压强 可 能 不 是 原先 规定 的 压强 . 只 有 通过 在 喷 
管 中 允 许 有 激 波 的 方法 ,才能 使 得 出 口 处 的 压强 等 于 规定 的 值 . 因此 ,在 双 曲 型 系统 中 ,无论 
什么 时 候 只 要 边界 条 件 有 多 余 的 规定 ,都 可 能 引起 奇异 性 ( 激 波 ). (当然 ,该 多 余 的 规定 可 能 
是 物理 上 多 余 ,而 不 仅仅 是 数学 上 多 余 ，) 通 常 , 在 不 出 现 激 波 的 地 方 特征 线 方法 是 最 有 用 的 ， 
并 且 只 要 规定 一 条 上 游 曲线 上 的 边界 条 件 ,就 可 以 简单 地 向 下 游 “推进 ", 用 该 方法 进行 计算 
不 用 任何 渤 代 或 试 凑 . 
用 上 表示 的 方程 (8,28) ,为 


, 2 A 2 2 

1 生 1 1 
如 果 Wo<1, 方 程 是 构图 型 的 ;如 果 M > 1 ,方程 是 双 曲 型 的 . 然而 ,对 这 种 简单 的 线性 方程 
应 用 特征 线 方法 往往 兴趣 不 大 . 关心 的 却 是 完整 的 非 线 性 方程 考虑 一 般 方程 (8.5) ,可 写 为 


2 | a a 9 
2 2y du 2 2 dy 下 呈 
(a a ) 了 +(v tt)=0 (8.5) 
ou 88 
去 “3 和 二 


现在 的 问题 是 :在 什么 条 件 下 这 些 方程 能 够 简化 成 为 一 维 变量 的 形式 (在 空 闻 任 一 点 处 )? 也 
就 是 说 ,变化 仅 垂直 于 特征 线 ,而 沿 特征 线 是 不 变化 的 ， 权 寻 找 某 个 条 件 , 以 至 于 可 以 合并 上 
述 方 程 成 如 下 形式 : 


9 9 
4 取 + 日 江 =0 (8.37) 


式 中 于 = osX 区 +sinx 令 tany = 用 A 乘 以 方程 组 (8.5) 的 第 一 个 方程 ,用 A; 乘 以 
第 二 个 方程 , 青 相 加 . 如果 4， 和 4， 满足 茶 些 条 件 ,就 能 够 获得 (8. 37) 的 形式 , 这些 条 件 是 


A2 一 及 1 ED AI 


消去 4 和 4,, 可 得 
(a -wt 2 + (a wv}=0 (8,38) 
用 《来 定义 方向 we,5 只 有 当 
(+ 


时 才 存 在 . 也 就 是 说 ,流动 是 超声 速 的 , M >1. 方向 。 由 方程 (8, 38) 的 两 个 根来 确定 ,这 两 个 


br 6 = (at — wv)/{ar ~ ui) 


那么 ,通过 求解 tl， 和 4, ,可 清楚 地 表明 ;如 果 取 dy = 6dz; 则 有 du = 一 8_ dw; 如 果 取 dy= 
一 5._dx,; 则 有 du= 一 ,dw. 因此 ,得 到 的 这 些 关 系 将 等 效 于 原 微分 方程 (8.5), 即 


在 dy = ,dr 上 ;du =—t_ da 
人 在 dy = 一 站 dr 上 ;du =™ £, dv (8. 39} 
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然而 ,采用 极 坐 标 系 运算 起 来 更 为 方便 , 取 w = Vweosg 和 = Vsin9, 见 图 8-18, 则 有 
da = cosddV — Vsingd 和 dv = sinddV + Veosddd 
将 其 代 人 式 (8.39) 可 分 别 得 到 { + ) 和 ( -~ ) 特 征 线 


WdV =+dg， BedV =- de (8.40) 


并 是 ,= tan(86+p), pg =tan(8 一 上 ), ， 那 
么 ,利用 VY 表达 的 能 景 方程 ,再 用 M 表示 玉 ， 4 
以 及 + ， 了 了 点 处 流 线 的 切线 


WAN -1dAM 


+d8 = i 
MI1+ 3- DM 


= dy(M) 


积分 上 式 可 给 出 ytM), 由 于 土 归 -由 = 小， 
因此 ,(y 一 各 在 (+ ) 特 征 线 上 是 常数 ,(y + 8) 
在 (一 ) 特 征 线 上 是 常数 . 那么 ,如 果 在 工 一 MM 
线 上 v 和 6 都 是 确定 的 , 则 可 以 构筑 出 一 个 网 
格 用 以 计算 下 游 各 交点 上 的 y 和 8 值 , 交点 
的 vy 和 和 8 已 知 后 ,该 点 的 马赫 数 、 流 动 方向 和 
速度 都 可 求 出， 参看 图 8-19(a), 令 线段 上 一 
M 上 的 y 和 8 是 已 知 的 . 那么 ,LM 线段 上 图 8-18 极 坐标 系 和 特征 线 
一 组 任意 点 4 ,…,A4。 上 的 特征 线 方 同 是 确 


- 在 交点 处 (Y 一 多 和 LY+ 各 】 
是 已 知 的 ， 了 所 以 bv 和 8 也 是 已 知 的 


4 
{fy 一 自已 知 


YY 和 日 在 [和 
线 上 是 确定 的 


| 全 
8 2 
Dg az 


人 特征 线 
(+ 全) = 常数 = 名 | 


图 8-19 (a) 极 坐 标 系 中 的 特 往 线 结构 ; ”(b) 计 算 方 法 的 细节 
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定 的 . 从 A 点 画 出 的 (+ ) 和 ( - ) 特 征 线 的 第 -组 交点 是 B, …,B，; ,在 每 个 交点 上 ,(y 9) 
和 《ty 十 分 是 已 知 的 ,因此 可 以 明确 地 求 得 ， 和 6 值 ,以 及 .iM 和 VV 值 , 随 之 可 以 用 新 的 方向 
画 出 土 特征 线 . 这 些 新 特征 线 的 “组 交点 是 Cl,…,C，;， 在 整个 影响 区 中 继续 此 过 程 ,该 影 
响 区 指 通过 4 和 A, 的 特征 线 所 围 成 的 区 域 . 一 般 而 言 ,在 非 简单 波 流 动 区 域 中 ,特征 线 将 
龙 闪 曲 的 ,但 是 ,交点 之 间 的 线段 可 画 成 直线 . 网 格 越 细 , 解 越 精确 . 

为 了 作出 更 详细 的 说 明 , 考 察 一 个 放大 图 ,参看 图 8-19(b), 该 图 是 图 8-19(a) 中 的 一 部 分 ， 
在 点 BI 处 ,有 


j (0 — 6,) 


1 
vs 一 了 | v3) 十 


和 0 = 到 (no)+ 才 (0 + 多) 


在 网 格 点 之 间 , 假 定 特征 线 是 直线 . 


对 于 可 压缩 流动 更 完整 的 特征 线 理论 已 超出 了 这 里 的 讨论 范围 有 兴趣 的 读者 可 参阅 参 
考 文献 . 


弱 波 法 或 分 区 法 


在 二 维 流动 中 ,可 以 利用 一 个 简单 的 计算 方法 来 等 效 于 特征 线 方法 ,从 物理 观点 讲 , 这 种 
简单 的 计算 方法 不 仅 是 更 简单 ,而 且 更 易于 理解 . 在 超声 速 流动 中 任 一 点 处 都 可 以 而 出 特征 
线 ,而 且 流 动 中 会 存在 连续 的 特征 线 . 另 - :方面 , 弱 波 方法 的 基础 是 实际 的 膨胀 波 或 压缩 波 . 
对 于 固 璧 或 表面 上 的 流动 ,可 以 从 辟 面 任 一 点 画 出 特征 线 . 然而 ,在 由 直线 段 形 成 的 顶尖 处 ， 
这 种 不 连续 点 能 产生 有 限 波 . 如 果 壁 面 是 外 凸 的 ,并 且 可 以 用 一 系列 的 直线 外 来 近似 .在 每 -- 
个 顶尖 处 形成 膨胀 出， 如 果 壁 面 是 内 凹 的 (角度 很 小 ) ,在 每 一 个 内 拐角 处 形成 弱 激 波 (参看 图 
8-20). 


典型 流 线 


图 8-20 在 折 角 处 脱 胀 波 和 弱 激 波 的 形成 


在 弄 波 方法 中 ,用 一 道 等 消 波 代 葵 膨胀 扇 或 弱 激 波 , 该 等 炉 波 得 到 的 速度 矢 变化 和 特性 变 
化 与 使 用 膨胀 入 或 弱 激 波 的 结果 相 河 . 

对 二 维 流动 的 计算 方法 如 下 . 参看 图 8-21. 

1. 弯曲 表面 (a) 用 许多 直线 般 (b) 代 苦 . 

2.《b) 的 实际 膨胀 肩 或 激 波 用 一 道 单 波 (c) 代 替 . 

3. 单 波 " 平 分 "膨胀 扇 ,该 膨胀 房 用 马赫 线 描绘 ,而 马 替 线 与 违 度 矢 的 夹 角 是 A 
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4. 越过 波 流 动 方 向 变化 Ag 与 越过 该 波 的 普 朗 特 - 迈 耶 沙 数 的 变化 有 关 , 即 有 
Ay =+| AI 
对 于 膨胀 使 用 正 号 ,对 于 压缩 使 用 负 号 . A8 定义 为 流动 方向 药 变 化 , 即 
Ay = vy{ 下 游 ) 一 vu( 上 游 ) 
从 本 揭 角 发 出 药流 总 是 膨胀 波 ,从 凹 拐角 发 出 的 波 总 是 压缩 波 . 

5. 沿 着 一 道 已 知 的 波 ,其 强度 A8 是 不 变 的 ,甚至 当 它 与 男 一 道 波 相交 或 跨越 男 一 道 波 的 
时 候 . 然而 波 可 能 改变 方向 ( 它 的 方位 ) ,但 沿 着 波 A9 或 Ay 却 保持 不 变 . 当然 , 跨 趣 交点 后 波 
两 侧 实 际 的 v 值 可 能 改变 ,不 过 沿 着 波 Av 或 A8 是 定 值 . 

6. 一 道 波 从 壁面 反射 仍 保持 为 脱 胀 波 或 压缩 波 ( 并 且 具 有 相同 的 强度 )， 所 以 ,入 射 角 a 
必定 等 于 反射 角 a, ,参看 图 8-21(d). 类 似 有 f= 8.， 

7. 一 道 波 从 接触 面 或 消 流 面 反射 ,膨胀 波 变 成 压缩 波 , 反 之 亦 然 . 然而 ,强度 仍然 保持 不 
变 , 并 且 信 射 角 必 定 等 于 反射 角 . 


证 连续 马赫 线 网 
的 连续 及 在 尖 而 处 


曲 睦 
ta) 


用 单 波 民 
兰 硬 形 


加 
图 8-21 对 弯 则 表面 的 弱 波 近似 


如 果 壁 面 上 波 的 人 射 点 是 顶尖 ,该 顶尖 调节 流动 偏转 A8, 在 这 种 情况 下 , 若 调节 后 的 流动 
已 经 与 壁面 相 平 行 ,那么 反射 波 将 消 拓 ,或 为 无 反射 (参看 图 8-8(d)). 

为 了 鲜明 这 种 方法 ,下 面 将 设计 一 个 简单 的 二 维 超声 速 喷 管 . 在 第 七 章 已 讨论 过 喷 管 流 
动 , 但 是 涉及 的 重要 物理 参数 仅 是 而 积 比 , 没 有 考虑 长 度 . 现在 将 看 出 为 了 在 喷 管 出 口 提供 平 
滑 均 匀 流 动 , 喷 管 的 实际 形状 是 决定 性 的 ,事实 上 , 这样 的 喷 管 必须 在 二 维 情况 下 进行 设计 . 
这 里 仅 限于 讨论 两 个 平行 曲面 之 间 药 二 维 流动 , 面 不 是 轴 对 称 的 二 维 流 动 . 在 圆 形 喷 管 中 的 
流动 可 以 用 相似 的 方法 处 理 , 但 是 这 些 已 超出 了 本 书 的 范围 . 二 维 形状 的 喷 管 设计 是 重要 的 ， 
如 为 了 最 大 推力 的 火箭 团 管 设计 和 为 了 平滑 流动 药 风 润 设计 等 ， 

一 般 而 言 ,设计 的 嘴 管 应 该 有 光滑 的 恋 曲 壁面 ,也 丰 用 许多 短 直线 段 来 近似 这 种 曲 壁 . 另 
仅 ,路 管 既 不 能 太 长 ,以 避免 边界 层 增长 得 太 厚 ;壁面 又 不 能 扩散 得 太 快 ,以 避免 引起 边界 层 分 
离 . 因此 ,对 于 给 定 的 出 口 马 赫 数 M 和 相应 的 出 口 面积 与 喉 部 面积 之 比 (A,1A" ), 就 种 种 哮 
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管 长 度 而 言 存在 一 个 可 以 接受 的 设计 范围 . 使 用 的 直线 段 愈 多 (每 一 步 的 A 愈 小 ), 其 方法 就 
愈 精确 . 

最 简单 的 喷 管 是 一 道 直 线 扩张 壁 , 见 图 8-22. 这 种 情况 只 需要 一 组 相交 的 (膨胀 ) 波 . 
如 , 当 M.=1.435 时, 可知 5. 王 40, 在 人 口外 y==0". 由 于 越过 每 一 道 波 的 Ag 是 相同 的 ， 
流体 一 共 越 过 两 道 波 ， 所 以 越过 每 一 道 波 的 'A9 | 是 5°,p ==90',v; =5°,M, =1.256, pa 
52.738", 0 =10 ,MM 二 1.435, p=51.642', 观察 图 8-22, 利 用 图 解法 或 者 简单 的 分 析 计 算 ， 
用 一 个 小 的 几何 结构 就 提供 了 完全 确定 的 喷 管 ,用 这 种 方法 可 以 求 得 A,jA' 的 比值 ,并 可 以 
将 其 与 根据 趋 声 速 数 表 查 得 的 0.881 作 比 较 ，A6 角 愈 小 ,结果 愈 准确 . 


天 齐 


li 


一 一 ~ 


Hi 


Ma=1.435 


图 8-22 说 明 弱 波 方法 的 简单 二 维 团 管 ，C 的 方向 位 于 A 和 B 的 中 间 . 
上 的 方向 位 于 忆 和 天 的 中 条 


当 马 赫 数 较 大 时 ,更 好 的 设计 必须 使 用 任意 数目 的 直线 段 ,如 图 8-23 所 示 . 设计 一 个 出 
口 马赫 数 为 M. 的 喷 管 ,与 M, 相对 应 的 是 总 A8. 而 A8=y, -v1 (因为 M =1, 所 以 y=0). 
图 示 的 例子 表明 有 一 个 初始 膨胀 区 ,该 区 由 长 度 是 任意 选择 的 两 条 得 线段 A 和 B 构成 ,然后 
越过 相反 的 波 族 继续 膨胀 注意 ,在 此 例 中 选择 了 两 条 线段 A 和 8B, 这 样 有 6 条 膨胀 波 , 每 条 
波 的 强度 起 A916, 并 且 最 终 的 流动 应 该 与 来 流 相 平 行 . 值得 注意 的 是 一 旦 A,B 和 A6 选 定 之 
后 ,线段 C,D 和 互 的 长 度 和 它们 的 位 置 就 不 是 任意 的 ,而 是 确定 的 . 通过 线 饥 C,D 和 已 的 
合适 位 置 ,使 每 一 线段 相对 于 前 一 线段 转动 A9/6 以 消除 反射 波 . 

一 般 而 言 ,对 于 一 个 给 定 的 出 口 马 赫 数 M, 对 应 有 -- 个 总 Ag 角 ,A8 可 以 通过 nn 道 膨胀 波 
来 实现 ,如 果 所 有 的 波 都 要 通过 壁 而 消除 掉 , 则 还 必须 有 对 等 数量 的 波 . 因此 , 洗 择 的 初始 壁 
而 线段 数 是 (nj2 一 1) ,而 每 一 线段 的 有 效 偏 转角 为 A8/n . 它们 的 长 度 是 任意 的 ,但 是 必须 足 


E 


图 8-23 利用 弱 波 方法 作 叶 御 设计 
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求 下 游 状 态 和 流动 的 转角 . 
解 时 根据 图 8-3 查 得 8 近似 是 18". 由 方程 
(8.7), 可 以 用 (在 1 点 处 的 } 上 游 状 态 求 得 (在 2 点 寻 
的 } 下 游 状态 , 另 - -方面 , 世 可 以 利用 正 激 小 数 表 , 查 
表 时 用 Misin8 值 代 蔡 表 中 的 MI 值 ,而 查 得 的 M, 实 
昧 上 应 是 MM,sin(8 一 9). 这样 ,最 后 求 得 
如 pi =2.57, 有 = 37.8psi 
TT =1.34, 了 = 的 7R 


图 8-25 Msint8 — 8) = 0.69, M; = 1.3 
8.2 一 蒋 平 板 喜 型 ,如 图 8-26 所 示 , 攻 角 为 10". 已 知 Mi =3, 自 由 流 空气 的 T| = 500"R, 和 和 
户 =15psi. 求 流动 中 各 区 的 流体 特性 . 
腾 胀 波 


(1) 
MI=3 
le 
TI=500°R 
PI=13ps! 


图 8-26 


解 EF 利用 方程 (8.7) 和 图 8-3, 可 以 获得 3 区 的 特性 . 查 得 B=27.5°. 对 于 空气 有 上 = cplc, = 
1.4, 可 得 


pp =2.07, ps=31.0ps; Mi = 2.49， T= 1.25T = 625°R 
下 面 计算 4 区 的 特性 ,利用 
m= v3 ti 01= v3+10 = 39.1°1+10° = 49,.1° 
由 表 8.1 查 得 M =2.97. 因为 膨胀 是 等 类 的 , 则 有 


| - [于 DM 天 站 二 1 
六 LT 


由 该 式 求 得 pj py =0.48 和 pp 一 14.9psi，T 可 用 下 式 求 得 : 
TT 二 《人 


因此 
Ta = 0,.81(T3) = 0,81(1.25T,) = 1.01T， 
现在 沿 平板 上 表面 进行 计算 . 2 区 状态 为 
r= p+10° = 49.8 + 10° = 59.8" 
因此 M; =3.57. 利用 等 彤 关系 可 得 
pz = 0.44p, = 6.60ps, 了 = 0.797, 
然后 通过 激 波 到 5 区 ,得 到 


了 月 联 波 


(4) 
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8,5 


8.€ 


pal pa 一 上 .88， 了 三 ,21, Mf, 一 1 .二 


显然 ,ps =1.03 户 ,因为 p, 与 加 并 不 相同 ,所 以 流动 在 离开 要 型 时 不 能 平行 于 自由 流 , 因此 ,从 3 区 
到 4 区 的 滞 波 必 须 产生 稍 小 于 10' 的 偏转 角 , 而 下 表面 的 流动 应 通过 激 波 稍 稍 压 缩 . 确定 接 甬 面 确切 
的 角度 要 用 近代 法 计算 ,直到 ps = pp 为 止 . 其 细节 留 给 读者 作为 练习 . 

激 波 撞 在 壁面 上 将 发 生 反射 ,如 图 8-28 所 示 ,流动 最 终 应 与 壁面 平行 . 计算 如 图 所 示 的 
反射 激 波 ， 


解 FF 由 9=10" 和 IM,=3, 根 据 式 (8.7) 或 合适 的 数 表 可 得 记 =28* 和 M, =2.5. 随后 ,让 访 二 

10 和 M; =2.5, 求 得 启 =32". 要 记 住 , 如 果 使 用 正 激 波 数 表 , 在 胡 中 要 用 MisinB, 和 Msin{ PB 一 的 
分 别 代 替 MI 和 Mi;. 
一 个 精心 设计 的 二 维 喷 管 ,出 口 马 赫 数 M, =2, 出 口 背 压强 志 = p, ~0.1278p,( 由 超声 
速 数 表 查 得 ), 距 管 达到 平滑 无 激 波 流动 . 加 为 驻 点 压强 ,是 喷 管 前 容器 中 的 压强 ,出 口 
压强 p, 等 于 背 压 强 户 . 但 是 ,如 果 背 压强 低 于 p, , 则 时 管 出 口 之 外 会 出 现 膨 胀 波 ， 当 背 
压强 为 0.0550z 时 ,请 画 出 这 些 膨 胀 波 的 图 形 ,并 说 明 其 转折 角 . 


解 二。 参看 图 8-29, 流 动 离开 填 管 时 ,通过 脱 胀 垦 折 转 以 适应 背 压 强 灸 .把 及 胀 遍 表 示 成 一 道 
单 访 ,并 利用 弱 波 法 . 膨胀 波 从 滑 流 面 (或 接触 面 ) 反 射 变 为 压缩 流 , 反 之 亦 然 . 流动 通过 脱 胀 波 压 强 降 
为 如 {1 区 ), 通 过 另 一 道 膨胀 波 调整 流动 ,膨胀 后 压强 小 于 p, (2 区 }, 再 通过 压缩 流 使 压强 向 升 到 训 
(3 区 ) ,然后 ,通过 另 一 道 压 继 波 调整 流动 ,再 次 压缩 后 的 压强 为 户 (4 区 ). 这 种 完整 的 图 像 被 重复 ,以 
至 于 暗 管 下 游 建 立 了 一 个 像 镍 石 一 样 的 图 像 . 这 种 连续 的 重复 图 像 一 直到 由 于 摩 氛 造 成 的 波 扩散 并 
好 线 耗 散 为 止 ,不 过 ,这 种 耗 散 只 有 经 过 许多 次 重复 以 后 才 会 出 现 . 

用 弱 波 法 得 到 的 转折 角 示 于 图 上 . 容 出 口 处 wx 值 是 26.5°， 当 膨胀 至 0.0550po 时 ,1 区 的 马赫 数 
是 2,54. 对 于 Mi =2,54, 相 度 的 =40". 因此 ,流动 在 出 口 拐角 处 的 转角 是 (40" 一 26.5") =13.5. 在 
2 区 ,需要 另 一 个 13.3 的 膨胀 转角 ,由 此 给 出 vy, = 53.5 和 MM, = 3.202, 册 等 俏 数 表 得 p/po =0.02. 
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随后 ,从 2 区 到 3 区 出 现 13,$ 的 压缩 ,由 此 可 得 v= 40" 和 M; = Mi =2.54. 另 一 道 压缩 波 完 成 到 14 
区 的 转动 ,并 有 v=26.5° 和 Mi = M =2, 忆 及 p= p,=0,1278po. 

这 种 完整 的 循环 不 断 重复 ,直到 波 补 扩大 、 变 弱 , 扩 散 和 耗 获 . 根据 马赫 角 普 朗 特 - 近 慎 数 表 可 以 
容易 地 查 得 所 有 的 马赫 角 ,并 利用 均 分 规则 ,就 能 求 得 每 一 道 波 的 实际 方向 ,由 此 获得 完整 的 结构 图 
像 . 例如 ,在 出 口 区 M. =2 和 Am=29.8. 在 1 区 ,Mi =2.54 和 jg 二 23.2". 在 e 区 和 1 区 之 阿 的 波 ( 线 
条 及 ) 利 由 均 分 膨胀 用 角 的 方法 其 方位 如 图 8-29 所 示 . (注意 , 马 南 角 是 马 芯 线 与 速度 矢量 之 间 的 夹 
第. )1 区 的 外 边界 (线条 百 , 是 滑 流 接触 面 } 简 单 地 与 1 区 的 速 讼 相 于 行 . 
考虑 8.6 题 的 二 维 喷 管 . 设计 马赫 数 是 2, 设 计 背 压强 是 p, =0.1278p。， 现 在, 令 实 际 
背 压 强 稍 高 于 设计 值 (但 是 不 能 太 高 ,以 至 于 引起 激 波 进入 喷 管 ). 这 种 情况 的 图 像 类 似 
于 8.6 题 的 图 像 ,除了 从 出 口 拐角 处 发 出 的 第 一 道 波 是 压缩 波 之 外 ,如果 将 音 压 强 设 定 
为 0.20 ,利用 弱 波 理论 , 试 求 喷 管 之 外 的 波 图 和 转折 朋 ,以 及 流动 特性 ? 


解 狼 。 参看 图 8-30, 初 始 波 将 出 口 状态 (jp, 二 0.1278 ps。 和 二 26.5") 压 缩 成 1 区 状态 , = ps = 
0.20po,， Mi =1.74, 和 v=19". 流动 的 转角 是 (26.5* 一 19")=7.5*. 在 2 区 ,发 生 另 一 次 转角 为 7.5 
的 还 缩 ,给 出 Ma =1,49,v =11,5", p=0.276pe. 随后 发 生 转角 为 7.5° 到 3 区 的 膨胀 ,给 出 v= 19*， 
M3 二 1.74 和 ps =0,20po. 最 后 ,再 一 次 发 生 7.5" 的 膨胀 到 4 区 ,该 区 又 与 出 口 状态 相同 , M = M. = 
2.0,v4 =4 =26.5° 和 = 亏 二 0,1278po. 类 似 于 8.6 题 ,这 样 的 图 像 将 一 再 地 重复 、 


补充 习题 


空气 流 经 一 折 角 ,如 图 8-31 所 示 . 求 下 游 空气 的 特性 和 马 苏 数 , 画 出 膨胀 康 . 当 9 角 变 得 越 来 越 大 时 
会 发 生 什么 ? 


网 a 出 
Mi 一 Jr 一 一 7 
Pi Pi-14 pst Bs- 
T=500°R sy 了 一 500 及 7 
YA 


8-32 
图 31 图 


空气 流 经 如 图 8-32 所 示 的 损 角 . 求 下 游 空气 的 特性 和 马赫 数 . 当 8 角 变 得 越 来 越 大 时 会 发 生 什 么 ? 
求 标准 空气 以 马赫 数 5 流 经 图 8-33 所 示 模 的 汶 波 图 像 ? 
对 于 如 图 8-34 所 示 的 流动 , 求 下 游 特性 . 给 出 马 区 角 jy 随 8 变化 的 图 像 
图 8-35 显示 的 是 通过 弯 道 的 二 维 流动 , 要 求 下 游 弯 道 不 出 现 激 被 反射 ,宽度 中, 应 为 多 少 ? 
与 8-12 题 类 似 ,但 发 生 的 却 是 如 图 8-36 所 示 的 膨胀 折 转 ， 特殊 的 上 壁 形状 使 膨胀 波 不 发 生 反 射 . (的 
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图 8-33 
流 线 
= 这 
PI=10 psi 
TI=600°R 
图 8-34 
MI=3 
PI=Spsi 
T=300°"R 


图 8-35 


示 : 上 壁 形状 是 一 条 转 宿 的 流 线 、}) 用 相关 参数 表示 的 Da 为 多 少 ? 


图 8-36 


8-14 在 8.5 题 叫 , 当 第 - 道 激 波 角 有 变 得 越 来 越 大 时 ,反射 激 波 会 发 生 什 么 变化 ? 能 否 通过 一 次 简单 反射 
使 流动 与 芍 面 相 平行 ,或 者 会 发 生 某 些 奇 特 的 现象 ? 

8.15 疼 8 37 所 示 的 是 发 生 于 三 角形 表面 上 的 流动 . 若 AM, >1( 并 假设 es 们 1) ,试用 小 扰动 线 化 理论 求 壁面 
上 的 流动 图 恰 ， 


图 8-37 
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8.16 一 规划 的 功 形 器 型 (多 图 8-38) 以 10' 攻 骨 置 干 马赫 数 为 2 的 超声 速 流动 中 ,器 型 模 角 是 20 ,所 以 加 型 
的 上 .下 表面 是 水 平 的 ， 
试用 激流 - 脱 胀 波 惠 论 计算 器 型 的 升力 ,并 作出 沿 波 与 膨胀 波 的 简 图 . 波 阻 为 多 少 ? 
试用 薄 费 型 线 化 理论 计算 升力 ,并 与 用 较 精确 的 理论 获得 的 结果 进行 比较 . 


用 线 化 理论 作出 的 流动 图 像 是 怎样 的 ? 


图 8-38 图 39 


8.17 图 8 和 所 示 的 布 塞 曼 双 串 机 是 由 两 个 平行 愤 型 组 成 的 ,如 图 所 示 其 中 每 一 个 翼 型 是 半 薰 形 . 在 堆 攻 
和 角 下 ,对 给 定 的 马赫 数 M, 可 以 通过 恰当 的 器 型 间距 使 疲 阻 有 效 地 减 小 为 零 . 采用 二 维 线 化 理论 {1 之 
人 0) , 求 堆 攻 角 下 阻力 消失 时 的 最 大 间 虹 G( 必 为 M 的 函数 ). (在 最 大 临界 间 虐 CG 的 某 种 约 数 下 ,也 
可 以 实现 阻力 消失 . ) 
在 零 攻 角 下 有 升力 喝 ? 
如 果 Mi 和 已 保持 为 常数 而 改变 攻 角 , 波 阻 会 消失 吗 ? 
8.18 对 8.4 题 的 半 苏 形 回 型 , 求 升力 和 阻力 系数 , 讨论 在 薄 经 型 理论 中 接触 面 的 特征 ， 
8.19 利用 薄 翼 型 理论 , 炒 横 规 面 如 图 8-40 所 示 的 二 维 翼 型 的 流动 图 像 和 升力 与 阻力 系数 ， 


了 hlxy=H sin mre 
ee 中 比方 程 ; 
y= sin2nwie 


Ty 和 和 Ye 区 是 已 类 的 


图 840 


8.20 对 攻 角 为 5° 的 二 维 薄 平板 名 型 ,利用 薄 娘 型 理论 作 Cr 和 Co 随 M 的 变化 遇 线 ， 
8,21 与 8.20 题 类 似 ,假定 M=2, 作 C 和 Cn 随 攻 角 & 的 变化 曲线 . 
8-22 如 图 841 所 示 的 绕 尖 揭 角 的 膨胀 流动 , 求 滑 流 面 的 位 置 . 


一 站 一半 
te=0.05 


图 841 


图 8-42 


8.23 对 形状 如 图 8-42 所 示 的 薄 山 型 , 作 C; 随 C, 变化 的 胸 线 图 .( 取 作为 独立 变量 ,MM 为 定 值 . ): 是 最 
大 半 厚 度 ,而 血型 上 证 表面 是 对 称 的 . 
8. 和 4 如 图 8-43 所 示 , 在 一 端 封 押 的 圆柱 管 中 有 一 活塞 ， 该 活 准 突然 以 某 一 不 变 的 速度 向 管 的 封闭 端 运 动 . 
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8.25 
8.26 


8.27 


8.28 


8,.29 


然后 将 形成 一 道 激 波 向 管 端 运动 ,随后 在 端面 反射 回头 向 活 蹇 运动 . 


l 


p 


UF=i00fsee( 活塞 速度 


图 8-43 


计算 激 泪 反射 前 和 反射 后 的 激 波 速 度 . 在 所 有 了 时刻 各 流动 区 域 中 的 压强 . 定性 地 简 述 , 激 波 从 活塞 表面 


反射 后 会 发 生 什 么 ? 

罚 管 中 的 空气 起 初 是 大 气压 强 ,温度 为 520"R. 活塞 以 常 速度 100ftysec 运动 . 提示 :参看 第 七 章 . 
在 8.1 题 和 8.2 古 中 ,计算 名 流动 区 域 中 空气 的 速度 ， 
一 精心 设计 的 二 维 喷 管 ,出 口 马赫 数 为 3. 必须 的 背 压 强 为 多 少 { 用 驻 点 压强 表示 )?” 如 果 硼 压强 减 小 
10% ,会 发 生 什 么 ? 画 出 完整 的 滤 的 图 像 ,并 说 明 每 一 个 流动 区 域 中 各 有 关 的 特性 ， 
图 38-44 所 示 为 一 出 中 马赫 数 为 2,5 的 直 壁 二 维 喷 管 . 利用 弱 波 理论 ,假设 如 图 所 示 只 有 一 道 壁面 反 
射 , 试 求 喷 管 的 扩散 第 和 哮 管 的 长 度 . 将 求 得 的 4 " /4 值 与 数 表 查 得 的 值 进行 比较 . 


el le =,5 


图 8-44 


当 出 口 马赫 数 M. = 1.5 时 , 试 完成 如 图 8-23 所 示 喷 管 的 详细 设计 . 利用 图 示 的 两 根 直 的 初始 膨胀 璧 
面 线段 4 和 月, 给 出 了 三 条 初始 膨 贝 波 !( 和 另外 一 族 的 三 条 波 作 三 次 进一步 的 膨胀 ). A 和 BB 的 长 度 
癌 以 相同 ,也 可 以 性 意 选 到. 试 分 析 A 和 BB 长 度 不 同时 对 喷 管 总 长 度 的 影响 . 对 由 1 4. 的 设计 值 与 
M, =1.5 的 数 表 值 进行 比较 ， 

图 8-45 显示 的 是 超声 速 团 气 发 动机 的 二 维 塞 喷 管 进 气 遵 . 飞行 马赫 数 是 1.5. 求 两 道 笑 激 波 后 移 压 
强 恢复 ( 即 驻 点 压强 ). 另外 ,假设 在 两 道 斜 激流 之 后 的 喷 管 中 有 一 道 正 汶 波 , 求 空气 进 人 芷 气 机 时 的 
驻 点 压强 . 假设 正 汶 波 的 上 游 马赫 数 等 于 第 二 道 斜 激 波 后 的 流动 马赫 数 ,将 所 得 结果 与 飞行 马赫 数 下 
一 道 正 激 波 后 的 驻 点 压强 比较 ， 


图 B45 


第 信 意 二 维 可 压缩 流动 气体 动力 学 
第 八 章 符号 表 
4 二 声速 二 之 的 速度 分 其 
c 二 弦 长 (如 型 宽度 } uw =x 的 扣 动 速度 分 晤 
6 二 定 压 比 热 4 三 y 的 速度 分 量 
5c, 三 定 容 比 热 v =y 的 扰动 速度 分 量 
Cp= 阻力 系数 VY = 速度 矢量 
Ci = 升力 系数 Wo = 自由 流速 度 
C, = 压强 系数 w=z 的 速度 分 量 
也 = 阻力 Th 二 和 的 扰动 速度 分 量 
= 比 税 a = 二 下 和 角 
ho = 总 (或 驻 点 ) 比 迷 8 激流 
二 比 热 比 ,cofe， 9 一 偶 转 角 
= 升力 六 一己 蔚 用 
M= 马 替 数 by 二 普 衣 特 - 迈 耶 联 数 
Ms = 自由 流 马 雷 数 p= 密度 
p= 压强 $= 速度 热 


z= 比 焙 
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9,.1 引言 


在 前 面 的 章节 牛 ,我 们 已 经 讨论 过 汕 流 (第 五 章 主 要 是 讨论 汕 流 流动 ,在 第 七 和 第 八 章 中 
给 出 的 很 多 结果 对 洽 流 流动 也 同样 适用 ) ,在 本 章 中 ,我 们 将 对 洪流 流动 中 的 一 些 重要 问题 作 
更 深入 地 讨论 。 

根据 难 易 程度 的 不 同 ,流体 运动 从 易 到 难 可 以 这 样 排列 :信和 势 流动 一 有 和 斐 性 的 层 流 流动 一 
洋流 流动 , 从 流体 力学 发 展 的 历史 上 看 ,早期 的 研究 主要 限于 势 流 和 层 流 流动 ,对 复杂 的 消 流 
流动 则 研究 得 很 少 .这 是 很 遗 性 的 ,因为 工程 中 的 流动 绝 大 多 数 都 是 测 流 . 近年 来 ,对 滑 流 的 研 
究 大 大 增加 了 ,但 问题 远 未 解决 , 尚 需 我 们 作 长 期 的 努力 . 

在 展开 讨论 以 前 ,我 们 首先 要 回答 两 个 问题 :什么 是 凋 流 ? 在 哪儿 发 生 ? 欣 兹 将 洪流 定 
艾 为 流动 状态 的 不 规则 性 ,流动 的 各 种 参数 (如 速度 和 压强 ) 随 时 间 和 空间 作 随 机 的 变化 ,但 
有 明确 的 统计 平均 值 ”在 自然 界 中 的 流动 绝 大 多 数 都 属于 这 类 运动 , 当 船 舶 .汽车 .飞机 和 和 返 
回 大 气 层 的 飞行 器 通过 介质 运动 时 ,流动 几乎 都 是 清流 . 在 这 类 流动 中 ,我 们 可 以 把 运动 分 成 
平均 运动 和 脉动 两 部 分 . 

当 流 体 遂 过 像 风 扇 ,水 泵 ,渠道 和 管道 这 类 装置 运动 时 , 也 会 产生 汕 流 ,正如 第 五 音 已 经 指 
出 的 那样 ,雷诺 数 的 数值 荐 判断 流动 是 否 是 潮流 的 - -个 重要 参数 ， 

垮 么 会 产生 谢 流 ? 是 什么 原因 造成 层 流向 潜流 转变 ?要 完整 地 回答 这 个 问题 不 是 很 容 
易 , 但 从 物理 上 作 一 些 解释 也 不 是 很 困难 . 实际 上 , 流 场 中 总 会 存在 一 些小 的 ,或 无 限 小 的 扰 
动 , 如 由 于 流体 物性 微小 变化 ,壁面 粗糙 度 , 自 由 表面 影响 的 变化 ,以 及 其 他 原因 引起 的 微小 搞 
动 .在 一 定 的 条 件 下 (通常 是 低 雷 诺 数 ) ,这 类 扰动 逐渐 衰减 ,流动 保持 为 层 流 状态 . 当 雷 庄 数 增 
大 时 ,小 扰动 会 趋 于 增长 ,我 们 就 说 流动 是 不 稳定 的 ,由 于 方程 的 非 线性 ,要 确定 护 动 增 大 以 后 
所 导致 的 最 终 流动 状态 ,通常 是 很 困难 的 ,最 终 流动 状态 与 流 场 结构 有 很 大 的 关系 , 对 某 些 流 
妮 结 构 ,扰动 增 大 以 后 仍 保持 为 层 流 ,但 稳定 在 更 复杂 的 流动 状态 ,如 产生 二 次 流 , 或 有 这 流 的 
流动 .但 对 有 些 流 场 结构 ,流动 将 变 成 淡 流 (如 雷诺 数 继续 增 大 时 ,所 有 的 流 场 结构 最 终 都 变 成 
沙 流 ), 演 流 的 详细 结构 与 几何 结构 和 雷诺 数 有 关 . 

流 场 对 扰动 响应 问题 的 研究 属于 稳定 性 理论 , 它 是 流体 力学 中 很 重要 的 一 部 分 内 容 ,我 们 
将 在 第 十 三 章 中 进行 讨论 ， 

本 章 我 们 将 讨论 (1) 消 流 的 物理 特征 ,和 (2) 汕 流 运动 的 定量 描述 . 前 一 个 问题 主要 讨论 
《但 不 是 全 部 ) 实 验 现象 ,后 一 个 问题 主要 讨论 数学 模型 . 对 工程 人 员 来 说 ,两 者 都 很 重要 ， 

描述 和 认识 湛 流 主要 有 唯 象 和 统计 两 种 不 同 的 方法 .在 唯 象 方法 中 ,通过 引进 经 验 的 交换 
系数 ,给 出 前 应 力 的 计算 公式 ,在 统计 方法 中 ,我 们 主要 研究 时 间 平 均 量 的 方程 . 


9.2 平均 速度 的 方程 
在 $5.2 节 中 ,已 经 给 出 了 浓 流 流动 中 平均 速度 分 布 的 方程 . 为 了 讨论 方便 ,我们 把 它 归 纳 


如 下 ,方程 中 各 个 符号 的 意义 ,读者 可 以 查阅 第 五 章 中 的 定义， 
捷 方 定律 


ul U = (yf BO) mm 一 fy1GJDa (5.25) 


其 中 y 是 离 壁 面 的 距离 ,8 是 边界 层 的 厚度 , [7 是 自由 流 的 速度 ,u 是 边界 层 内 的 速度 . 乘 方 
害 律 应 用 于 压力 梯度 等 于 伶 时 沿 平板 的 流动 ,也 可 用 于 完全 发 展 的 管 流 . 污 方 指数 随 雷 诺 数 入 
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有 变化 ， 
对 数 形式 的 壁面 定律 


ufu, = 2.44ln( wlry) +4.9 (5.28) 


其 中 &, 是 摩 所 速度 .rofp ,re 是 壁面 上 的 前 应 力 . 这 个 方程 对 边界 层 肉 的 大 部 分 地 区 都 有 效 . 
但 在 离 壁面 很 近 的 -个 很 小 区 域 (0< yw,fy 50) 内 和 外 边界 层 部 分 不 适用 .压力 梯度 等 于 索 
时 这 个 方程 适用 , 当 压 力 梯度 增加 时 ,可 应 用 的 区 域 逐 渐 减 小 ， 

对 数 形式 的 速度 欠缺 定律 


(UU -af =- 2.44n(y/d) +2.5 (3.29) 


当 压 力 梯度 等 于 零 到 中 等 大 小 时 ,这 个 方程 描述 了 边界 层 邻近 自由 流 部 分 的 速度 分 布 ,与 
第 五 章 相同 ,在 方程 (5.25)、(5.28? 和 (5.29) 中 ,用 ww 表示 定常 测 流 中 的 时 间 平 均 速 度 . 在 本 
章 的 其 余地 方 ,我 们 将 用 符号 上 面 加 横 线 表示 参数 的 平均 值 (如 x). 


9.3 ”统计 的 描述 方法 


端 流速 度 和 平均 


讨论 管内 的 清流 流动 .我 们 在 流 场 中 选 定 一 点 ,并 观察 该 点 的 逮 度 随时 间 的 变化 ,我 们 得 
到 一 条 如 图 1 所 示 的 拜 机 灾 化 曲线 .时 间 平 均 的 速度 x 定义 为 


六 三 -| udt (9.1) 
0 


其 中 的 平均 时 间 并 应该 足够 长 , 当 它 继续 
增 大 时 ,定常 流动 中 给 出 的 平均 速度 & 可 以 
保持 不 变 . 参数 上 面 的 模 线 表示 用 式 (9.1) 
定义 的 时 间 平 均值 . 瞬时 速度 x 可 以 用 平均 
速度 w 和 脉动 速度 之 和 表示 (ww 一 wu 二 
u’ ). 

下 一 节 , 我 们 需要 对 各 种 不 同 的 脉动 量 
进行 联合 运算 ,运算 时 需 遵守 如 下 的 法 则 . 
车 a 和 刀 是 脉动 量 ,c 是 常数 , 则 我 们 有 如 下 
的 雷诺 平均 规则 : 图 -1 沸 流 流 场 中 给 定点 上 速度 随时 间 的 变化 ， 
4 是 加 到 平均 速度 a 上 的 随机 脉动 量 


atb=at+p 


其 中 a=a+a’ ,b=6+6b'( 脉 动 值 的 平均 值 为 零 , 即 a =b =0). 
现在 我 们 推 蛙 济 流 流 动 的 运动 方程 . 在 推导 各 个 方程 时 所 用 的 方法 基本 是 相同 的 . 即 首 先 


写 出 瞬时 量 的 方程 ,然后 对 方程 的 两 边 求 时 间 平 均 . 并 且 注 意 到 ,如 果 在 某 个 瞬时 等 式 是 成 立 
的 , 则 在 一 定时 间 区 间 内 求学 均 ,等 式 也 同样 成 立 . 对 方程 进行 简化 ,最 后 可 得 仅 包含 时 间 平 均 


“210， 


流体 动力 学 


量 的 方程 . 
灌流 流动 的 连续 方程 


在 第 三 章 中 ,已 经 推导 出 微分 形式 的 连续 方程 {用 向 卡 儿 张 量 表示 ) 


oo， ) 
元 + Bz (Pui) = 有 (3.30) 


其 中 p 是 密度 , 是 第 i 方向 的 速度 分 量 , 这 个 方程 在 潮流 中 也 是 成 立 的 ,只 是 因 变 量 (o 和 
wi) 是 有 脉动 的 瞬时 量 . 对 这 个 方 答 求 时 间 平 均 ,我 们 得 


EE 


瞬时 量 用 平均 值 加 脉动 值 代 人 ,并 根据 上 一 节 给 出 的 党 诺 平 均 规则 ,我 们 得 


t(D) = 0 (9.2) 
对 不 可 压 流 ,方程 (9.2) 变 成 
dn, 
az. = 0 (9.3) 


涡 流 流动 的 动量 方程 


第 三 章 已 经 给 出 了 微分 形式 的 动量 方程 [方程 (3.54)], 我 们 假定 流体 不 可 压 , 称 性 系数 是 

常数 ,用 箔 卡 儿 张 量 符号 和 取 和 约定 方法 表示 ,方程 (3.54) 变 成 
EP Qu, 了 Fw, 
ol 十 i a )= 元 tp 元 到 + B, 《9.4) 

其 中 B, 是 体积 力 ,jy 是 蒜 性 系数 ,我 们 假定 这 个 方程 在 湛 流 和 层 流 流动 中 都 适用 .但 是 在 洪流 
中 ,所 有 因 变 量 都 随时 间 迅 束 变 化 ,它们 不 是 用 皮 托 管 测 得 的 那 种 平均 量 , 现在 我 们 推导 时 间 
平均 量 的 方程 . 

在 方程 (9.4) 中 , 代 人 wu =u; +w,，p=+p , 则 有 


du, + ue’ 一 - 9 一 站 Df 了 a 十 
po t+) | at 名) 1 Ch, + ua,) 


六， aa 
对 方程 的 两 边 求 时 间 平 均 , 并 简化 得 
Bu au Dee ap Pu 
o [22 + 记 tu 9x =- 忠 +n 玫 先 + (9.5) 


方程 左 端的 第 三 项 通常 写成 其 他 形式 . 根据 不 可 压 流 的 连续 方程 ,我 们 有 3u’/3zx, =0, 因 此 式 


, An. 
:=0 


,au, 
“i a7 = 0 和 “i ar, 


了 
dn, 


5 


成 立 . 方 程 (9.5) 的 两 端 同 时 加 上 ;= 一 (或 零 ), 并 利用 


ue EE EE 
uw; Er 于 ， 了 oz 


出 方程 (9.5) 变 成 


Ou, — du, 3p 可 | EE 全 7 六 
oP 十 于) 于 )= 一 EE 十 于 fz x, zi I+ B. (9.6) 


方程 (9.6) 是 用 时 间 平均 量 表示 的 汕 流 流动 的 动量 方程 .和 瞬时 其 的 动量 方程 (9.4) 相 比 , 仅 多 
本 方程 右 端 第 三 项 的 这 一 项 .这 一 项 通常 称 为 雷诺 应 力 或 滑 流 应 力 . 这 种 形式 的 滑 流 运动 方 
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程 ,除了 在 屋 流 苗 性 项 上 加 了 一 项 以 外 ,其 他 都 和 层 流 运动 方程 相同 .严格 地 说 ,这 一 项 并 不 是 
应 力 , 它 是 由 惯性 引起 的 动量 交换 项 (回忆 一 下 , 它 是 由 方程 左 端 对 流 项 产生 的 ). 之 所 以 称 为 
应 力 , 是 因为 和 层 流 运动 方程 相 比 时 , 它 仅 引起 应 力 项 的 修正 . 


汕 流 流动 的 能 量 方 释 

在 黏 性 系数 和 密 庶 均 为 常数 时 , 动 鲁 方程 (9,4) 的 栅 端 同 乘 以 速度 w ,并 经 整理 得 

A 
(9.7) 


方程 (9.7) 的 单位 是 能 量 , 它 是 一 个 能 量 方程 ,但 和 热力 学 第 一 定律 不 向 .热力 学 第 一 定律 
是 说 所 有 形式 的 能 量 之 和 守恒 ,但 从 动量 守恒 方程 推出 的 漠 流 能 量 方 程 不 包 售 任何 形式 的 热 
能 . 
在 方程 (9.7) 中 ,各 瞬时 参数 都 用 平均 值 加 脉动 值 代入 , 即 
i; 二 Ht, 十 让 
户 = 户 十 四 
Wd = Hd, + Du + Wm 


并 对 两 端 求 时 间 平 均 , 然 后 碱 去 由 方程 (9.6) 敢 以 zi 所 得 的 平均 动能 方程 ,最 终 得 


| 2 人 2) 日 | | 
= 二 二 | 一 一 Hi; 十 
or 2 ri 2 ox p 
加 | 1 可 (2 2 ) (i 
"dr, dr dr ax) '\ar, ' dr 9x 
一 OO 
4 5 全 
{9.8) 


人 8) 称 为 清流 能 量 方程 ,每 一 项 都 表示 了 一 一 定形 式 的 能 量 : 
1. 谢 流 动能 的 时 间 增 加 速率 
, 平均 运动 引起 的 滑 流 动能 的 对 流 扩散 
. 湛 流 脉动 引起 的 清流 动能 的 对 流 扩散 
. 淇 流动 能 的 产生 项 (从 平均 运动 吸收 的 能 量 ) 
- 测 流 运动 的 夭 性 应 力 所 做 的 功 
6. 忒 性 应 力 引起 的 淇 流动 能 的 耗 散 
在 本 章 的 稍 后 ,我 们 还 将 回来 继续 讨论 这 个 方程 .尤其 是 为 了 对 庙 演 机 理 有 比较 清晰 的 认识 ， 
我 们 将 在 简单 的 流动 中 对 方程 中 的 各 个 项 进行 分 析 . 


9.4 满 流 的 唯 象 理论 


在 上 一 节 中 我 们 已 经 给 出 滴 流 流动 的 方程 .但 是 从 工程 应 用 的 观点 来 看 ,这 些 方程 的 价值 
是 很 有 限 的 .因为 即使 在 很 简单 的 流动 中 ,我 们 也 无 法 求解 这 些 方程 .因此 ,我们 必须 采用 包含 


模型 的 方程 ,这 些 模型 在 物理 上 可 能 不 完全 精确 ,但 利用 它 可 以 给 出 工程 上 感 兴趣 流动 的 近似 
解 


剪 应 力 张 量 nm( 层 流 应 力 。 加 澡 流 应 力 r，) 为 


hn 


Ee (0.9) 


2282 


流体 动力 学 


我 们 主要 目的 不 足 为 了 求 出 蔚 诺 应 力 , 面 希 望 把 雷诺 应 力 用 某 种 方法 和 平均 速度 联系 起 来 


这 秋 方 法 在 描述 诸如 射流 和 尾 流 等 白 由 剪 切 流 中 是 成 功 的 ,但 模型 仅 适用 于 一 维 流 动 . 
油 旋 灰 性 或 汕 流 秀 性 模型 


如 采 盘 应 力 用 层 流 生 性 系数 加 上 表征 消 流 宏 尺 度 和 运动 影响 的 量 表示 出 来 , 则 对 二 维 流动 
有 
mL pe) 5 (9.10) 
其 中 e 是 涡 旋 黏 性 系数 ,和 需 诺 应 力 的 关系 为 
一  ， 
Ee 二 于 ;让 


az， ’ 


用 方程 (9.10) 定 义 一 个 涡 旋 黏 性 系数 的 好 处 是 , 若 能 给 出 参数 的 数值 (或 用 平均 速度 表 
下 出 来 ), 将 这 种 形式 的 剪 应力 代 人 动量 方程 中 ,可 以 使 方程 中 的 因 变 量 数目 减 小 ,因此 问题 得 
到 很 大 的 简化 .但 是 困难 在 于 ,对 不 同 的 流 场 ,e 值 是 不 同 的 ,在 同一 个 流 场 中 ,es 值 也 随 空 间 
位 置 的 变化 而 改变 . 在 本 章 的 稍 后 部 分 ,我 们 将 讨论 实际 流 场 中 涡 旋 黏 性 系数 的 大 小 和 变化 情 
况 . 


普天 特 动量 混合 长 度 科 型 


普 朗 特 在 讨论 速度 不 同 的 两 层 流体 之 问 的 动量 输 运 时 ,提出 了 一 个 长 度 的 概念 . 假定 图 
9-2 所 示 的 输 运 过 程 可 以 用 方程 (9.11) 描 述 


了 


< (9.11) 


其 中 的 长 度 尺度 ! 表征 了 在 给 定 速度 梯度 的 流 场 中 , 产 

生 给 定 大 小 的 湛 流 前 应力 ,流体 颗粒 必须 走 过 的 距 亢 . 洲 

» ” 流 的 动量 混合 长 度 模 型 和 分 子 运动 的 动力 学 理论 很 相 

似 .动力 学 理论 指出 ,分 子 黏 性 系数 等 于 分 子 运 动 的 平均 

图 9.2 普 朗 特 动量 混合 长 度 的 示意 图 速度 来 以 长 度 ( 分 子 运动 的 平均 自 由 程 ). 但 将 动力 学 理 

论 与 清流 的 输 运 进行 比较 时 ,要 注意 两 者 是 很 不 相同 的 . 

在 济 流 流动 中 ,由 于 有 耗 散 ,每 一 个 流体 微 轩 都 是 不 断 发 生变 化 的 .混合 长 度 模型 可 以 应 用 于 

如 管 流 , 沿 平板 流 动 ,自由 射流 和 尾 流 等 二 维 流动 . 

和 澳 旋 夭 性 系数 模型 一 样 ,混合 长 度 模型 在 很 多 流动 中 也 过 到 了 困难 (也 就 是 流动 条 件 变 

化 时 ,混合 长 度 要 跟着 变 ,同一 个 流 场 中 ,混合 长 度 随 空间 位 置 变化 而 变化 ). 另外 ,在 推 导 混 合 
长 度 的 方程 时 ,我 们 假定 了 它 很 小 ,但 测量 表明 ,在 许多 流 场 中 ,混合 长 度 都 相当 大 . 


其 他 的 唯 象 理论 


除 前 面 所 述 的 两 个 模型 以 外 ,清流 还 有 其 他 的 模型 ， 其 中 之 一 是 泰勒 的 涡 量 输 运 理论 ,该 
理论 假定 流体 颗粒 在 运动 时 其 涡 量 保持 不 变 , 给 出 的 涡 量 混合 长 度 和 普 朗 特 模 型 中 的 动量 混 
全 长度 类 似 . 

9.5 灌流 关联 


这 里 我 们 暂且 不 去 讨论 动 基 方 称 的 求解 问题 , 先 提 出 这 么 一个 问题 :为 了 完整 地 描述 清流 
流 场 ,我 们 邦 需 要 一 些 什 么 信息 ? 流 场 中 仔 一 点 上 的 瞬时 速度 [如 wx (zx， y， 之 ,t)] 包 含 了 很 
多 信息 ,但 正如 前 面 已 经 指出 的 那样 ,uw 是 时 间 的 随机 孙 数 ,在 实际 中 用 途 不 大 , 除 此 之 外 
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wu; 描述 了 平均 速度 场 
uw” 因为 等 于 零 , 对 描述 清流 没有 帮助 
wu 给 出 了 脉动 强度 的 信息 

给 出 了 流 场 中 任 一 点 上 的 更 多 信息 ( 它 的 9 个 分 量 中 包含 了 wu 的 三 个 分 量 ). 在 
运动 方程 由 包含 了 这 些 量 , 称 为 两 个 速度 分 量 的 单 点 关联 . 

即使 所 有 这 些 参数 都 知道 , 流 场 仍 未 能 得 到 完整 地 描述 .这 也 就 是 说 ,即使 求解 了 动量 方 
程 ,我 们 仍 不 能 完整 地 给 定 流 场 .其 原因 是 单 点 的 速度 关联 不 包含 任何 有 关 涨 流 涡 旋 大 小 的 信 
息 , 基 此 也 无 法 畏 述 能 量 在 不 同 大 小 涡 旋 之 问 的 传递 问题 . 

两 点 速度 关联 可 以 给 出 满 流 涡 施 大 小 的 信息 .这 里 我 们 想 建立 A 点 上 速度 (4‘)。 和 另 一 
点 上 速度 (zw')s 之 间 的 依存 关系 , 即 


( ws }a ( us )e 
如 果 没 有 关联 , 即 一 点 上 的 速度 和 另 一 点 上 的 速度 没有 依存 关系 ,这 个 量 等 于 零 . 
9.6 各 向 同性 灌流 


各 向 同性 席 流 要 求 各 种 不 同 的 洪流 量 不 随 坐 标 系 旋转 而 变化 (也 就 是 说 ,在 测量 时 无 论 方 
向 如 何 选 取 , 给 定点 上 测 出 的 值 都 不 变 ). 各 癌 同 性 要 求 流 场 是 均匀 的 ( 即 任 一 点 上 的 参数 都 相 
等 }. 


各 向 同性 满 流 是 一 个 理想 化 的 流 场 ,是 对 实际 流 场 的 一 种 近似 ,网 格 后 平均 速度 均匀 的 流 
场 是 近似 为 各 向 同性 滑 流 的 一 个 例子 .凡是 平均 速度 变化 的 流 场 都 不 是 各 向 同性 汕 流 . 绝 大 多 
数 的 实际 流动 都 和 各 向 同性 演 流 相差 莽 远 ,我 们 之 所 以 要 讨论 各 向 同性 市 流 ,是 因为 它 数学 上 
比较 简单 ,对 它 进 行 研究 有 助 于 对 复杂 的 非 各 向 同性 庙 流 加 深 理 解 . 当前 对 各 向 同性 庙 流 研究 
的 很 多 ,文献 [3] 和 [8j 对 这 个 问题 有 深信 的 讨论 . 


9.7 壁面 清流 


壁面 演 流 可 以 看 作 是 受 因 体 壁 面 影响 的 满 流 流动 . 辕 休 壁面 使 流动 减速 ,因此 在 国体 壁面 
和 自由 流 之 间 ,平均 速度 是 变化 的 .平均 速度 的 变化 导致 流 场 是 各 向 异性 的 . 

壁面 洲 流 可 以 分 成 (1) 外 流 (边界 层 ) 和 (2) 内 流 (管内 和 竣 道 内 的 流动 ) 两 类. 在 本 章 中 ,对 
每 类 流动 我 们 都 讨论 一 个 简单 的 例子 ,我们 首先 讨论 压力 梯度 等 于 零 的 沿 平板 的 流动 ,然后 理 
讨论 完全 发 展 的 管 流 , 员 然 绝 大 多 数 流动 都 比 这 两 个 例子 复杂 得 多 ,但 它们 有 许多 基本 特性 是 
相同 的 ,简单 例子 的 讨论 有 助 于 对 复杂 边界 层 和 村 道内 流动 的 物理 过 程 加 深 理 解 . 


沿 平 板 的 边界 层 流动 


满 流 边 界 层 的 分 区 ”在 第 五 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 平均 速度 分 布 的 猫 述 方法 ,壁面 定律 特别 适 
用 于 平板 边界 层 问 题 .比如 ,图 5-10 给 出 的 结果 表明 ,边界 层 可 以 分 成 三 个 不 同 的 区 域 ,它们 
分 别 是 
1. 邻近 壁面 的 黏 性 次 层 
这 个 区 域 很 小 (0< ya,jv<< 引 ,上 且 邻近 壁面 , 斐 性 应 力 比 清流 应 力 大 很 多 .该 区 域 中 
的 速度 是 高 壁面 距离 的 线性 昂 数 wju, = yu,jy. 
2, 壁 面 湛 流 或 过 渡 区 
该 区 域 位 于 边界 层 的 中 间 部 分 (5< yu.jv<<30), 其 中 赫 性 应 力 和 满 流 应 力 的 数量 
级 相同 . 
3. 自由 满 流 区 
三 区 中 该 区 最 大 (yw,jv 疡 30). 潢 流 应 力 比 回 性 应 力 天 很 多 , 除 边界 层 的 最 外 一 部 
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分 之 外 ,该 区 域 的 平均 速度 分 布 都 可 以 用 对 数 壁 面 定律 描述 ， 
边界 层 中 省 流量 的 测量 


用 热线 风速 仪 对 庙 流 脉动 速度 进行 了 测量 ,其 结果 如 图 9-3 所 示 . 屯 动 速度 的 数值 从 壁面 
上 的 零 迅 速 增 大 到 极 大 值 , 取 极 大 值 处 离 壁面 仍 相当 近 , 图 9-3 的 结果 还 表明 ,从 边界 层 的 外 
边缘 癌 鉴 面 借 近 时 ,各 向 异性 的 程度 不 断 增 加 ,与 壁面 垂直 方向 的 庙 流 速度 分 量 v' 最 小 .这 是 
因为 壁面 对 这 个 方向 的 运动 制约 较 大 造成 的 . 


清流 速度 


图 93 零 压 力 梯度 条 件 下 沿 竖 面 流动 中 潮流 速度 的 分 布 
《 取 自 参考 文献 9) 


图 9-4 未 出 雷诺 应 力 在 边界 层 中 的 分 布 .我 们 注意 到 ,在 邻近 壁面 有 一 个 区 域 雷诺 应 力 基 
本 上 是 常数 .在 边界 层 中 只 有 2% 的 区 域 , 恭 性 应 力 是 重要 的 ， 


辐 边 界 民 中 请 党 前 得 力 在 搞 向 方向 的 分 布 内 测 流 剪 应 力 在 邻近 壁 击 的 分 布 


图 9-4 零 压 力 梯度 条 件 下 沿 平板 流动 中 济 流 应 力 的 分 布 ( 取 自 参考 文献 9) 

沾 平板 的 流动 中 ,其 能 量 方程 (不 包括 邻近 壁面 , 黏 性 应 力 起 较 大 作用 的 区 域 ) 为 
(2 了 10 a op 9 fg ou Iw] 
| 2 }+ 5 志和) uv 下 + 态 |。 (# +15 )}- ,| )- EE |- 0 


(9.12) 
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其 中 9 是 灌流 动能 usus 的 2 傍 . 图 9-5 给 出 方程 (9.12) 中 各 个 项 大 小 的 实验 结果 .在 边界 层 
的 绝 大 部 分 区 域 中 ,产生 项 和 耗 散 项 都 很 重要 ,在 邻近 壁面 的 区 域 ,这 两 项 的 数值 最 大 . 


图 9-5 边界 层 中 端 流 能 量 的 分 布 ( 取 自 参考 文献 8) 


上 面 给 出 的 是 时 间 平 均 量 的 实验 结果 . 根据 热线 风速 仪 测 得 的 瞬时 值 ,我 们 可 以 想像 边界 
层 内 的 流 场 结构 如 图 9-6 所 示 . 在 潢 流 区 和 非洲 流 区 之 间 有 一 个 变化 很 陡峭 的 不 规则 交界 面 ， 
图 中 给 出 的 是 某 一 瞬时 的 交界 曾 结 构 , 实 际 的 交界 面 在 0.4< y/3<1.2 之 闻 作 不 规则 的 运 
动 . 因此 ,在 湛 流 边界 层 中 有 三 个 不 同 的 区 :靠近 壁面 的 完全 的 浇 流 区 (y/8<0.4); 湛 流 和 非 
渍 流 交 和 普 出 现 的 则 歌 区 (0.4< y/8<<1,2) 和 非 注 流 区 (yj8 >1.2). 


~ 
一 一 一 一 一 


-一 1 
J 2 7 


图 9-6 洪流 边界 屋 的 瞬时 结构 图 ,显示 出 在 清流 区 和 非 满 流 区 
之 间 有 明显 的 分 界面 并 是 间 数 性 


完全 发 展 的 管内 端 流 流 动 


在 第 五 章 中 已 经 讨论 了 管内 流动 达到 完全 发 展 所 需 的 长 度 及 其 影响 因素 . 因为 达到 完全 
发 展 以 后 ,除了 压力 梯度 以 外 ,方程 中 所 有 以 3/3x 形式 出 现 的 项 都 等 于 零 ,因此 方程 很 简单 . 
平均 速度 达到 完全 发 展 所 需 的 进口 段 长 度 大 约 在 直径 的 20 一 100 售 之 间 , 其 具体 数值 与 进口 
条 件 .雷诺 数 .壁面 粗 糖度 及 进口 济 流 状态 有 关 . 用 滑 流 量 表征 的 流动 达到 完全 发 展 ,所 需 的 进 
口 段 长 度 更 长 ， 

完全 发 展 的 管 流 在 茶 些 方面 和 沿 平板 的 流动 很 相似 ,比如 两 者 都 是 二 维 流动 ,两 者 在 离 辟 
面相 同 的 距离 (9 ) 范 围 内 ,都 存在 三 个 不 同 的 区 域 ( 黏 性 区 ,壁面 清流 和 自由 滑 流 区 ). 

和 边界 层 比较 ,完全 发 展 管 流 的 主要 不 同 点 有 ; 《了 没有 横向 ( 径 向 ) 的 平均 速度 分 是 , 忆 ， 
《2) 主要 流动 方向 的 平均 速度 ,# ,与 该 方向 的 坐标 位 置 无 关 (3) 没 有 自 由 流 ,也 没有 间歇 性 的 
问题 ,(4) 剪 切 力 在 壁 面 垂直 方向 上 呈 线 性 变化 .完全 发 展 管 流 是 最 简单 的 洲 流 流动 之 一 ,因此 
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对 
如 采用 ,vw 各 分 别 表示 流动 在 轴 向 zz, 径 向 + 和 周 向 6 的 速度 分 量 , 则 在 柱 坐 标 上 管 
流 的 动 基 方 程 为 
13p 1 du 一- du 1 du _ 
ort ) "7 到 0 (9,13) 
对 + ) -一 0 (9.14) 
其 中 + 是 从 对 称 轴 算 起 的 半径 方向 的 坐标 ， 
能 晶 方程 为 
i dr vy df dr du on 
nav tr ‘(E+ 下] 站 =0 (9.15) 


其 中 9 =u + vv + Te ' 基 满 流动 能 的 2 倍 . 


图 9? 完全 发 展 管 流 中 滴 流 速度 的 分 布 . R 是 管子 图 9-8 完全 发 展 管 流 中 油 流 前 应 力 的 分 布 
半径 ,y 是 离 壁 面 的 距离 ,v 是 中 心 线 上 平均 束 《到 自 参 考 文献 10) 
( 取 自 参考 文献 10) 
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图 9-7 和 图 9-8 分 别 给 出 管子 半径 为 RR 
的 完全 发 展 管 流 中 , 消 流 速度 和 雷诺 前 应 力 在 
半径 方向 的 分 布 . 图 9-9 为 洲 流 动能 的 分 布 . 
pe 其 中 y 是 离 壁面 的 距离 , U 是 中 心 线 上 的 平 
- 起 的 能 二 扩 散 均 速 度 ， 

- 根据 上 述 结业 我 们 可 以 建立 起 济 流 管 流 

的 计算 公式 .很 多 公式 与 计算 边界 层 的 公式 相 
同 . 但 由 于 离 壁 面 比较 远 时 ,边界 层 流动 有 间 
葡 性 的 问题 ,两 个 流动 的 相似 程度 逐渐 减弱 . 

图 9-10 给 出 了 庙 流 管 流 药 一 些 重要 特性 ， 
在 边界 层 的 绝 大 部 分 区 域内 ,产生 项 和 耗 散 项 
者 是 最 大 的 项 .在 壁面 洲 流 区 或 过 小 区 内 , 洲 流 
动能 ,产生 率 和 耗 散 率 都 有 很 窑 的 极 大 值 

庙 流动 能 沿 着 梯度 的 反方 向 启 管子 的 中 
心 线 传递 . 在 中 心 线 上 弯 流动 能 取 极 小 值 . 伟 
递 进来 的 能 量 和 中 心 线 上 的 耗 散 率 平衡. 


图 99 完全 发 展 管 流 中 满 流 能 量 的 分 布 
( 取 自 参 考 文献 10) 
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该 区 域 中 视 流 动能 、 产 
千 率 和 慧 堵 率 都 最 大 


向 而 谢 流 
忒 性 次 层 


9-10 完 什 发 展 涡 流 管 流 的 表征 


9.8 自由 清流 


不 受 固 体 边界 直接 影响 的 演 流 流动 叫做 自由 灌流 .运动 物体 后 面 的 尾 流 流动 和 从 奔 管 进 
人 静止 或 运动 速度 比较 慢 的 流体 中 的 射流 都 是 自由 洪流 的 例子 . 

在 工程 上 ,我 们 对 这 类 流动 在 流动 方向 上 的 扩展 速率 ,平均 速度 分 布 ,以 及 在 和 周围 流体 
混合 过 程 中 的 动量 和 能 量 输 运 很 感 兴趣 . 

自由 注 洲 的 一 个 重要 特征 是 ,分 子 恭 性 对 平均 运动 不 起 控制 作用 ,平均 运动 完全 取决 于 潮 
流 涡 旋 , 从 这 个 意义 上 说 ,射流 和 尾 流 与 清流 边界 层 中 最 外 的 一 部 分 流动 相似 .在 自由 洲 流 中 ， 
忒 性 仪 在 潮流 动能 在 小 尺度 涡 旋 的 耗 散 中 起 作用 . 

尾 流 流动 


讨论 如 图 9-11 所 示 的 直径 为 4 的 圆柱 体 后 尾 迹 中 的 沸 流 流动 . 我们 的 问题 是 ,在 给 定 贺 


J Nn 
oy DD ) 


fb) 瞬时 结构 图 


图 9-11 贺 柱 体 后 的 满 流 尾 流 
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柱 体 直 径 , 流 体 物 性 和 流动 速度 时 ,如 何 确 定 速 度 w= zx 人 z，y) 的 分 布 . 尾 流 的 半 宽 所 = b(x) 
和 讽 流 量 的 分 布 .我 们 无 法 给 出 完全 的 解析 解 ,但 根据 实验 结果 可 以 整理 出 一 些 通用 的 关系 
式 . 

离 圆柱 体 较 远 时 ,动量 方程 为 


有 vw ) (9.16) 
+ p07) (9.17) 


其 中 我 们 已 经 假定 了 La ，YVp 二 0, 其 中 ,ry 是 用 方程 (9.9) 定 义 的 湿 流 前 
应 力 ,t 是 层 流 剪 应力 . 

和 原来 的 方程 相 比 ,方程 (9.16) 和 (9.17) 已 经 很 简化 了 ,但 我 们 仍 泥 法 得 出 解析 解 . 因此， 
求解 射流 和 尾 流 的 通用 方法 是 ,假定 速度 分 布 满足 自 相似 性 条 件 ,同时 方程 中 的 雷诺 应 力 项 用 
渴 旋 黏 性 系数 或 普 半 特 混合 长 度 等 唯 象 理 论 代 人 ， 

速度 分 布 自 相似 意味 着 速度 分 布 满足 

ualU = 六) (9.18) 

施 里 希 廷 ( 见 参考 文献 14) 运 用 普 朗 特 动量 混合 长 度 理论 ,对 尾 流 进行 了 相似 性 分 析 . 候 

定 混合 长 度 和 屁 流 的 宽度 成 正比 ,对 屁 流 的 微分 方程 进行 了 求解 ,并 用 动量 积分 方程 得 出 


b = v108(zrCoad) (9.19) 
0 = Ca 1 ~ yf6)*y (9.20) 


其 中 8=0.18 是 根据 实验 数据 确定 的 常数 ,Co 是 阻力 系数 . 


当 zje>10 时 ,方程 (9.19) 和 实验 数据 符合 得 很 好 ,zj1@>50 时 ,方程 (9.20) 和 实验 数据 
很 符合 . 


现在 我 们 讨论 如 图 9-12 所 未 的 圆 形 测 流 射流 .根据 特性 的 不 同 ,整个 射流 可 以 分 成 三 个 
区 域 :区 域 [ 由 平均 速度 为 Up 的 均匀 中 心 势 流 和 它 周 围 的 前 切 层 组 成 ,前 切 层 又 被 平均 速度 
为 Us 的 周围 介质 包围 ,该 区 域 从 喷 管 出 口 开 始 ,向 下 游 延 伸 大 约 4~5 倍 喷 管 直径 的 长 度 . 区 
域 下 的 特征 是 ,中 心 没有 势 流 区 ,平均 速度 分 布 也 不 满足 自 相似 性 的 条 件 , 区 域 了 的 下 游 紧 接 
着 的 是 第 亚 区 ,大约 从 8 们 的 喷 管 直径 处 开始 ,其 特征 是 速度 分 布 满足 自 相似 性 条 件 ， 

庙 流 射流 由 于 工程 上 很 重要 ,又 比 其 他 测 流 流动 简单 ,过 去 对 它 作 过 很 多 研 究 , 甚 昔 还 出 
版 了 主要 讨论 沁 流 射流 的 专著 (文献 1 和 12). 

欣 兹 (文献 8) 利用 涡 旋 黏 性 系数 假定 和 让 相似 性 分 析 方 法 ,给 出 了 射流 中 平均 速度 的 分 
布 .利用 微分 形式 的 动量 方程 和 动量 积分 方程 ,发 现 当 ( US 一 a)/ Us 党 1.0 时 ,5 和 (x +a) 成 
正比 ,并 且 


Up—u = [1+ (Up ~ ce] 
Up — Hw. Be(x+a) 
当 (Up 一 &)fUs&1.0 时 ,Bb 和 (x +a) 站 成 正比 .其 中 是 一 个 假定 的 常数 ,a 是 实验 常数 ， 
Up 和 Us 的 意义 示 于 图 9-12,w。 是 中 心 线 上 的 平均 速度 . 
是 流 和 射流 的 扩展 速率 以 及 中 心 线 上 的 速度 列 于 表 9.1. 
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图 全 12 测 流 射流 的 分 区 和 速度 分 布 


表 9.1 流 场 宽度 和 中 心 线 上 的 速度 
中 心 线 上 速度 欠缺 ， 


需要 指出 的 是 , 表 中 的 结果 对 近 尾 流 和 喷 管 出 口 附近 的 射流 不 适用 ， 
9.9 最 新 的 发 展 


涡流 的 完全 理论 描述 是 现代 物理 学 中 尚未 解决 的 少数 几 个 问题 之 一 .已 经 试用 过 很 多 方 
法 ,而 且 这 些 方法 在 对 油 流 机 理 的 理解 方 而 起 过 很 大 的 作用 ,但 是 它们 离 完全 的 数学 描述 都 仍 
差 得 很 远 . 其 中 特别 有 价值 的 方法 有 ,从 高 能 物理 学 中 借用 过 来 的 重 整 化 群 方法 ,和 以 大 量 振 
葛 系 统 相互 作用 作为 基础 的 “混沌 "理论 ， 

用 混沌 系统 的 观点 来 观察 济济 ,就 可 以 理解 为 什么 尘 流 的 理论 描述 会 这 么 困难 . 考虑 一 
个 具有 琴 个 自由 度 的 简单 线性 振荡 系统 .任意 一 个 自由 度 的 运动 都 和 初始 条 件 有 关 , 同 时 由 于 
两 个 自由 度 的 运动 要 互相 玖 加 ,它们 的 运动 状态 将 比 一 个 自由 度 系统 的 送 动 复杂 得 多 . 当 自 由 
度 的 数目 增加 时 , 任 一 自由 度 的 运动 都 将 变 得 越 来 越 复杂 ,只 有 经 过 很 长 时 间 以 后 , 才 有 可 能 
发 生 重复 .同时 , 任 一 自 由 度 在 某 一 瞬时 所 处 的 位 置 (或 坐标 ) 对 初始 条 件 很 敏感 ,而 且 时 间 越 
长 越 敏 感 . 


如 果 系 统 的 自由 度数 目 很 大 (实际 上 是 不 可 数 的 )》, 则 过 了 很 长 时 间 以 后 , 任 一 自由 度 在 某 
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一 朋 时 的 位 置 对 初始 条 件 精度 的 楼 求 是 很 苛刻 的 ,实际 上 ,初始 条 件 无 论 如 何 精确 ,要 预计 这 
类 复杂 系统 的 运动 特性 都 是 不 可 能 的 . 比如 在 一 个 自由 度数 日 很 大 ,但 仍然 可 数 的 非 线 性 系统 
中 ,如 果 在 初始 条 件 的 第 16 位 数 上 有 “个 差别 ,可 以 使 稍 后 系统 的 状态 完全 改变 .即使 采用 最 
先进 的 计算 机 ,也 不 可 能 跟 上 系统 状态 的 变化 .因此 虽然 系统 满足 牛顿 力学 的 确定 性 规律 ,由 
于 它 无 法 预计 ,系统 的 特性 仍 是 混沌 的 “混沌 "理论 已 经 用 于 涪 流 流动 的 描述 ,而 且 对 油 流 机 
理 产生 了 一 些 新 的 认识 . 

最 近 发 展 起 来 的 唯 象 理论 特别 适用 于 对 其 进行 计算 机 分 析 , 尤其 是 &e 模型 ,在 描述 应 变 
率 不 是 很 大 的 油 流 流动 中 到 得 了 很 大 的 成 功 . 

详细 情况 和 油 流 理论 中 的 最 新 思想 ,读者 可 以 查看 文献 种 有 关 杂 志 . 


9.10 小 结 


我 们 已 经 用 “各 向 同性 庙 流 " 和 “ 剪 切 洪流 "作为 例子 讨论 了 不 可 压 流体 的 滑 流 流动 问题 . 
各 向 同性 洪流 是 一 个 平均 速度 没有 变化 的 高 度 理想 化 的 流动 .虽然 各 向 同性 油 流 很 难 代表 工 
程 中 实际 的 流动 ,只 是 因为 它 数学 上 比较 容易 处 理 , 同 时 也 是 为 了 能 更 好 地 了 解 非 各 向 同性 渍 
流 , 人 们 对 它 进行 了 广泛 地 研究 . 

剪 切 潜流 文 可 以 细 分 为 壁面 满 流 (如 边界 层 流动 ) 和 自由 沸 流 (如 尾 流 和 射流 ). 问题 是 要 
确定 平 艾 速 度 ,前 应 力 和 浇 流 量 的 分 布 .解决 这 些 问题 有 两 个 方法 ;{1) 唯 象 的 方法 ,定义 一 个 
交换 系数 (如 议 施 条 性 系数 或 温 合 长 度 ) ,把 庙 流 应 力 和 平均 速度 场 联系 起 来 ,(2) 统 计 的 方法 ， 
写 出 时 间 平 均 量 的 微分 方程 .从 工程 观点 来 看 ,两 种 方法 都 很 有 用 . 
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例 题 


9.1 假定 密度 和 黏 性 系数 为 常数 ,推导 同心 环形 通道 内 流体 沿 轴 向 流动 时 ,完全 发 展 的 潮流 
流动 的 运动 方程 ， 


Cn 本 
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9.2 证 明 瞬 时 的 脉动 值 满足 不 可 压 流 的 连续 方程 . 


9.3 考虑 两 块 平行 平板 之 间 的 二 维 完全 发 展 的 流动 .其 中 一 块 板 静止 , 另 一 块 板 在 它 自己 所 
在 的 平面 内 以 速度 U 作 勾 速 运动 .假定 3p /0x =0, 其 中 x 是 流动 方向 的 坐标 ， 


(a) 给 出 平均 速度 分 布 曲线 的 一 般 形 状 ; 


《b) 给 出 前 应 力 的 分 布 ; 


《c) 给 出 渴 旋 黏 性 系数 e。 和 混合 长 度 ! 的 近似 分 布 ; 


《d) 给 出 压力 的 近似 分 布 式 . 


9.4 考虑 空气 沿 平板 的 流动 , 自由 流速 度 为 S0ft/sec, 压力 P=14.7psi, T= 539 ,0 = 
0.00238slug/ft ,p=0.0373X10 slug/ft sec, v=1.57x 10™ 人 tfsec. 在 某 一 截面 上 , 边 
界 层 厚度 $=2.8in,， 壁面 前 应 力 To 二 0. 00813lb/ 志 .假定 在 20< yufy<1000 范围 内 ， 


速度 分 布 为 


ufu, = 2.44inyu,ly + 4.9 
同时 切 应 力 为 常数 , 试 求解 (a) 普 朗 特 混合 长 度 ,(b)y =0.05in 和 3=0.10in 处 的 eA 比 


值 . 
第 九 章 符 号 表 


a 二 常数 

5 二 尾 流 或 射流 的 半 宽 

B, = 单位 体积 的 体积 力 
Cnp= 轿 力 系数 

z = 圆柱 体 的 直径 

/== 函数 的 符号 

/二 普 郎 特 动量 混合 长 度 

六 二 速度 分 布 磁 方 定律 中 的 指数 
二 速度 分 布 乘 方 定律 中 的 指数 
P= 压强 

9 二 说 流动 能 的 两 倍 ,ui 

r 二 半径 方向 的 坐标 

玉 = 管 子 的 半径 

:= 时 间 

Ti 三 求 平均 的 时 间 区 间 

U= 自 由 流速 度 , 管 子 中 心 线 上 的 平均 速度 
Up = 射流 速度 

Us = 二 次 流 的 速度 

4 二 中 心 线 上 的 平均 速度 


Mr Hs Ws HH UY, xw 速度 分 量 
Hr = 摩擦 速 讼 ,vy ro1o 

Ti = 稍 卡 儿 坐 标 ea，za r=， yy 
4= 宛 壁面 的 距离 

tit 三 单 点 耳 个 速度 的 关联 
{urntur)s = 两 点 本 个 速度 的 关联 
人 = 边界 层 厚 度 

三 损 旋 寿 性 系数 

P= 黏 性 系数 

”= 运动 黏 性 系数 ,re 

2 三 密度 

zt, = 前 应 力 张 量 

rm = 靖 流 前 应 力 张 量 = 一 pwr 

rw = 上 层 流 前 应 力 张 时 = pg 元 er 

rz 二 某 一 特殊 问题 中 前 应 力 的 一 个 分 基 
tw 二 壁面 上 的 前 应 访 

( J 三 平均 值 

《 


第 十 章 ， 帘 超声 速 过 界 展 流动 
10.1 引 计 


由 于 对 导弹 利 航 天 飞机 的 关注 ,高 超声 速 流动 已 变 得 非常 重要 , 当 物 体 以 非常 高 的 马赫 数 
进入 地 球 大 气 层 或 在 地 球 大 气 中 飞行 时 ,物体 周围 的 气体 会 因 高 温 而 发 生 分 子 离 解 .因此 ,高 
超声 速 流动 定义 为 一 种 高 速 流动 ,在 这 种 菠 动 中 马 蔡 数 是 如 此 之 高 ,以 至 于 出 更 离 解 ( 对 地 球 
大 气 是 M>6)， 

先 考 察 一 个 例子 作为 研究 高 超声 速 流 动 的 开始 ,如 图 10-1 所 示 ,一 飞行 体 以 极 高 的 速度 
进入 地 球 大 气 ,该 飞行 体 局 围 会 出 现 不 同 的 流动 区 域 .在 物体 的 前 面 形 成 弓形 激 波 ,该 激 波 环 
绕 物体 .弓形 激 波 前 面 的 流动 是 未 受 扰 动 的 .在 对 称 负 上 激 波 最 强 ,因为 在 该 处 激 波 与 流动 相 
垂直 , 激 波 波 后 ,存在 一 个 离 解 区 ,另外 , 激 波 后 的 区 域 黏 人 性 效应 并 不 重要 ,但 是 ,贴近 物体 表面 
的 区 域 是 边界 层 , 边 界 层 中 生性 效应 是 重要 的 ,至 于 边界 层 内 的 流动 可 以 是 层 踊 ,也 可 能 是 澡 
流 , 当 流体 流 经 物体 昆 部 时 ,流体 通过 普 朗 特 - 迈 耶 脱 腾 有 向 着 对 称 轴 转 动 的 趋势 , 贿 后 攻 动 又 
向 相反 的 方向 转动 { 变 直 } ,其 结果 是 流体 从 相反 的 方向 一 齐 会 合 .这 种 变 直 的 流动 会 引起 斜 激 
波 ,又 称 之 为 属 激 波 . 尾 激 波 之 后 的 流动 是 尾 迹 芒 , 妊 迹 流 包 括 一 清流 核心 ,其 周围 是 非 举 流 区 
域 .在 尾 迹 流 中 速度 要 减 小 (在 对 称 轴 . 上 速度 最 小 ) ,物体 之 后 随 着 距离 增加 ,最 后 速度 几乎 是 
均 名 的 ,并 且 等 于 自由 流 巡 度 ,然而 , 潢 流 核心 将 在 物体 后 保持 很 长 的 距离 (物体 直径 的 几 于 
倍 )， 


图 10-1 高 超声 速 流动 区 域 


本 章 要 考虑 边界 层 流动 和 尾 迹 流动 ,不 讨论 激 波 形状 的 解法 ,也 不 讨论 无 慕 流 动 区 ,因为 
这 些 问题 为 了 解 方 程 (通常 ) 包 党 有 数值 方法 .在 第 八 章 已 经 讲述 了 超声 速 流 动 的 基本 概念 ,这 
些 概 念 使 人 们 对 计算 这 些 问 题 所 必须 使 用 的 方法 有 所 了 解 . 

涡流 高 超声 速 边界 层 问 题 是 流体 力学 中 最 复杂 的 课题 之 一 , 这 种 问题 不 仅 有 不 可 压缩 洽 
流 记 上 其 有 的 全 部 困难 (正如 在 第 九 章 所 表明 的 诸多 困难 ), 面 生还 有 许多 其 他 的 复杂 性 ,诸如 很 
大 的 密度 变化 ,很 大 的 温度 变化 .分 子 的 离 解 和 复合 ,以 及 扩散 等 . 

这 里 将 通过 以 下 几 种 方法 来 研究 这 个 问题 ,如 写 测 重要 的 方程 组 ,利用 较 简单 流动 结果 的 
研究 方法 和 简要 讨论 求解 方程 的 方法 等 . 
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10.2 边界 层 方程 


除了 现在 必须 包括 化 学 反应 效应 和 扩散 效应 之 外 ,边界 层 方程 组 与 第 五 章 中 写 出 的 方程 
“是 相同 的 .对 于 各 种 种 类 粒子 的 波 度 不 是 各 向 同性 的 流体 而 言 , 第 五 章 的 简单 方程 是 不 能 满足 
要 求 的 .对 高 起 声速 流动 ,存在 很 大 的 温度 梯度 和 很 大 的 扩 数 梯度 ,因此 将 发 生 由 扩散 造成 的 
质量 输 运 ,动量 输 运 和 能 量 和 输 运 ， 
如 前 所 述 ,推导 流体 力学 方程 有 两 种 方法 .第 一 种 是 最 常用 的 连续 方法 .例如 ,通过 假设 流 
体 是 连续 介质 的 方法 推导 动量 和 能 量 方程 .然后 ,用 唯 象 学 方法 ,建立 前 力 与 应 变 率 . 热 通 量 与 
温度 梯度 、 质 量 扩 散 与 浓度 梯度 相关 联 的 唯 象 方程 .对 x 向 的 速度 为 的 二 维 平面 (zxy) 流 动 ， 
这 些 一 阶 的 唯 象 关系 式 是 


ou 


Tw = £5 斯 托 克 斯 定律 (10.1) 
9y 

q, = 一 入 铺 里 叶 定 律 (10.2) 

Vs = — D; 3 非 克 定律 (10.3) 


其 中 A 是 黏度 系数 ,& 是 热传导 系数 ,D, 是 二 元 扩散 系数 (是 i 组 元 扩散 进入 i 和 ; 组 元 的 滥 
合 物 ) ,这些 系数 称 之 为 输 运 系数 .另外 ， 

rr = 前 切 应 力 

d,=y 向 的 热 通 量 

Vs = i 组 元 在 y 方向 扩散 进入 i 和 ; 组 元 混合 物 前 扩散 速度 [参看 方程 (10.4)] 

Ci = i 组 元 质量 比 数 = 单 位 体积 i 组 元 的 质量 与 总 密度 之 比 

第 二 种 方法 是 根据 质点 观点 .该 法 必须 涉及 到 碰撞 粒子 的 动力 学 .这 种 方法 在 查 普 曼 等 人 
的 著作 ( 见 参 考 文献 2) 和 雷 希 菲尔德 等 人 的 编著 ( 见 参考 文献 6) 中 有 详细 叙述 ,这 里 不 研究 这 
种 方法 ,只 给 出 由 该 法 产生 芍 组 元 守恒 方程 ( 见 参考 文献 1): 


Pp 了 = wi — VY. (pOV,) (10.4) 


其 中 Y= vw; -VWV=i 组 元 的 扩散 速度 . 
vi 三 7 组 元 的 平均 速度 ， 
2pCmw Pow: 
= 全 部 组 天 的 质量 平均 速度 C= 3 ,其 中 p; 是 i 组 元 的 质量 密度 ,WV 有 分 量 
u 和 ww. 
= 单位 体积 由 化 学 反应 引起 的 i 组 元 的 质量 生成 率 . 
P 三 总 密度 = 2p . 


考虑 平面 二 维 定常 边界 层 流动 ， 忽略 x 方向 的 扩散 项 ,并 利用 菲 克 定律 ,这样 组 元 守恒 方 
程 变 成 


aC a0, 了 aC, 
ol 有 + 天 |- wi + 3 元 (op。 | (10.5) 


式 中 w 和 w 是 质量 平均 速度 V 的 z 和 y 向 分 量 , 另 外 ， 二 元 扩散 系数 已 用 记 , 代 圭 了 也, .可 以 
证 明 Da = Da ,对 大 多 数 感 兴趣 的 气体 系统 而 言 ;二 元 系数 是 满足 要 求 的 .通常 有 两 类 组 元 ， 
重组 元 和 轻 组 元 . 例如 ,在 空气 中 重组 元 有 O, 和 N ,而 轻 组 元 是 OQ 和 N. Di 四 以 描述 口 或 N 
通过 OO, 和 NN, 的 扩散 ,总 连续 方程 是 
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0 (10.6) 
起 所 
对 全 部 流体 的 动量 上 力 程 是 
du l dn _ | 可 9 
pa | | yi | (10.7) 
对 全 部 流体 的 总 能 量 方程 是 (其 中 动能 贞 献 与 w /2 相 比 训 有 内 被 忽略 ) 
o| 病人) + ov 六 (+ wp) | 
3 3 5 11ac1 3fT11 3 390C, 
=- 记 磊 吉 ( | a +a{ 二 应 色 5 人 -Up 如 | 
(10.8) 
式 中 及 = ZCh, 


和 

hs= | cadT+h 
0 

As = i 组 元 的 生成 热 

Pr - 作 ##， 曾 朗 特 数 


L = 如 Bex , 刘 易 詹 数 


< = y Ce , 定 压 冻 结 比 热 


对 于 能 党 方程 的 推导 和 讨论 读者 可 以 参阅 参考 文 


名 献 4. 由 于 在 高 超声 速 流动 中 能 量 方程 的 重要 性 ， 
(2) ”这 里 将 作 简 略 推导 ， 
个 如 图 102 所 示 ,在 流 场 任 一 点 处 考察 一 个 无 
限 小 控制 体 ,对 该 控制 体 写 出 能 量 方程 .考虑 下 列 
CD 通 量 . 
(s) 1. 流出 控制 体 的 净 内 能 通 量 和 动能 通 量 : 
(人 VY. [Cov) > Ce | ul2) | 
图 10-2 关于 能 信 方 和 的 无 了 小 控制 休 。 其 中 。 = | <。dT 是 假设 为 完 爹 气体 时 第 ; 个 组 
元 的 比 内 能 . 
2. 因 温度 梯度 流出 的 净 的 分 子 的 能 量 交换 : 
— VY" (xvT) 
3. 单位 体积 流体 压力 所 做 的 功率 ; 
V (pyY) 


4. 单位 体积 流体 黏 性 方 所 做 的 功率 : 


d 
V+ [zr . VY] 二 3 (rut) 


5. 由 i 组 元 质量 扩散 带 走 的 能 量 ; 
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YY (27oVCA 
其 中 
V =- 如 vc 
6. 由 组 元 生成 所 放出 的 能 量 ， 
一 Dwih’ 


其 中 对 分 子 由 = 二 0; 对 原子 "二 正 值 . 
将 以 上 6 项 效应 相 加 ,能 量 方程 变 成 


oy YUYCe +t wh)+t (DCet wh)v. (pV) — v(xvT) 


+V CVD)+TVY (re + (DoVCh)+ Dh, =0 (10.9) 
除 方程 (10.9) 之 外 ,在 推导 中 使 用 的 另 一 个 方程 是 物 态 方程 
Pb. = PRT (10. 10) 
其 中 假设 所 有 组 元 有 相同 的 温度 ,而 p = 》)p; = pRT, R = CR, 
六 - e; + RT (10.11) 
另外 ,连续 方程 是 
VY'oy=0 (10.12) 


利用 方程 (10.4) 和 (10.9) 至 (10.,12), 并 假定 h; = (全) ,就 可 获得 如 方程 (10,8) 形 式 的 能 量 
方程 . 


用 温度 表示 的 边界 层 流 动 的 总 能 量 方程 变 为 
OR EA Et 
(10.13) 
方程 (10.4) 至 (10.8) 是 高 超声 速 ( 层 流 ) 边 界 层 流动 的 基本 方程 组 . 
10.3 高 起 声速 层 流 边 界 层 
里 然 在 物 面 某 位 置 处 很 可 能 会 发 生 转 搞 , 使 边界 层 流动 从 层 流 过 渡 为 测 流 ,但 是 在 本 节 仅 


考虑 层 流 ,而 应 流 将 留待 下 一 节 讨 论 . 
考察 一 理想 高 解 气体 .分 子 4: 离 解 成 原子 A 


As24 


能 量 方程 的 另 一 种 形式 是 


2 aT\ 3 aC auY 
多 二 ay #7 + 人 30) | 区 (ps 32)+ a (10.14}) 


那么 ,对 于 理想 离 解 气体 则 有 


3 ,ap 
Pu 4 +- 于 +3 ab 


5)+3 


ay ape 和 于 ay 一 本 jw ¥]: /Pe ) 


ay 
(10.15) 
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其 中 psjo=a, 原 子 的 质量 比 数 
ovwfp= (1-z), 分 子 的 质量 比 数 ， 
这 里 下 标 A 和 RM 分 别 代表 原子 和 分 子 . 
组 元 守恒 方程 变 成 
pu 3 + po Se = A + vo (10.16) 
如 有 果 给 定 详细 的 边界 条 件 ,那么 由 组 元 守恒 方程 (10.16) ,连续 方程 (10.6) .动量 方程 (10.7) 和 
能 量 方程 (10.15) ,再 加 上 特性 关系 就 可 确定 高 超声 速 层 流 边界 度 问 是 .另外 还 需要 决定 合适 
的 输 运 系数 值 . 
求解 这 些 方程 有 巨大 的 困难 .因此 ,这 里 只 考虑 困难 较 小 的 相关 问题 .考察 平板 上 有 和 零 压 
力 梯 度 和 常 特 性 ,无 反应 气体 的 流动 (参阅 史 里 希 迁 ,参考 文献 8) .在 这 种 情况 下 ,方程 组 变 为 
ah 3h af ar 日 
rt Et 


a3r tj 0 
边界 条 件 是 
y=0, i= v= 人 0, = 了 
y=%, w= U,, T= T。 
壁面 热 交换 的 结果 是 
gq =~—xk 区 = SE(pr) ep, U。 | + (Pr) EE ~ 所 | 


其 中 Cr=1.328V WU。z，Pr = pC,ix. 
由 于 变 特性 , 离 解 和 扩散 所 附加 的 复杂 性 使 问题 变 得 寓 加 困难 .不 过 ,虽然 我 们 不 能 获得 
解 , 但 是 却 能 确定 出 高 超声 速 流动 的 其 些 物理 上 的 特征 . 
无 离 解 气体 的 热 通 量 是 g = - <9T/ay. 有 离 解 气体 的 总 热 通 量 时 [参看 方程 (10.15?] 
= 让-pDo(n 一 和) 让 (10.17) 
但 是 
ha — hm = ha + en — cm)dT 
该 式 近 似 等 于 9 ,因此 


4 =--“ 访 -epo 内 区 
现在 考虑 绝热 整 , 即 g=0, 则 有 


aT ppDoh' da 
dy kk 9 
这 样 ,如 图 10-3 所 示 , 当 热 通 量 为 零 时 ,壁面 处 的 温度 梯度 必定 不 为 霍 . 
多 兰 斯 (参考 文献 3) 表 明 离 解 气体 在 平板 上 的 壁面 热 交 换 是 


(L -1)(a, 一 a hr ] 
ho 一 天 十 Pr th 


4 = 一 Grp Us Pr (ho -hh, + Pr™ 到] 
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图 10-3 ”化 热 壁 的 温度 和 浓度 分 布 
(a) 冷 壁 ,(b) 热 辟 


我 们 注意 到 在 式 (10.18) 中 ,如 果 上 =1.0 或 者 ae = a ,那么 该 式 与 无 商 解 的 监 面 热流 表达 式 
是 相同 的 ,其 中 下 标 %% 和 w 分别 代表 自由 流 条 件 和 壁面 条 件 . 工 是 刘易斯 数 ， 

以 上 讨论 的 是 平板 上 的 流动 .然而 ,兴趣 更 大 的 还 是 关于 钝 头 体 绕 流 的 热 交 换 , 特 别 是 钝 
头 体 驻 点 区 有 很 大 的 热 通 量 , 这 些 问题 已 经 由 多 兰 斯 , 利 斯 . 费 和 雷 德尔 ` 以 及 其 他 学 者 (参看 
参考 文献 1,7 和 4) 作 了 详细 研究 .这 里 将 不 深究 这 个 问题 . 

求解 边界 层 问 题 常 用 的 方法 是 进行 坐标 变换 ,其 结果 把 涉及 偏 微分 方程 的 问题 变 成 涉及 
常 微分 方程 的 问题 ,然后 用 数值 方法 对 下 列 两 种 流动 求解 变换 后 的 常 微分 方程 . (1) 冻 结 流 ( 即 
原子 的 复合 率 充 分 小 ,以 至 于 原子 的 浓度 完全 由 扩散 流 来 确定 ). (2) 平 衡 流 ( 即 复合 率 充 分 大 ， 
以 至 于 整个 流动 的 浓度 由 温度 来 确定 ). 当 刘 易 斯 数 , 普 庆 特 数 和 壁面 温度 为 指定 值 时 的 结果 
示 于 图 10-4. 

当 壁 面 温度 和 自由 流 温度 相同 时 ,在 曲线 中 部 ( 见 图 10-4) 平 衡 流 的 温度 远大 子 冻结 流 的 
温度 ,这 是 当 原 于 运动 至 较 低温 度 区 域 时 由 原子 复合 放 热 引起 的 ， 


1 [> 


0 


0.6 


也 T so 广度 比 


Ll.4 

04 Pr =0.71 
T2300°K 
§ = [ep, HwUeridr 


0 D4 Ds 12 16 了 人心 
"= 艇 让 pb 交 当 后 的 y 生 村 
10-4 ”高超 声速 流动 边界 屋 中 的 温度 分 布 {根据 参考 文献 4) . 假 
定 是 出 现 于 绕 加 柱 形 印 关 体 的 流动 ,r 是 圆柱 的 半径 ,y 是 离开 表面 
或 壁面 的 距离 
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10.4 高 超声 速 满 流 边 界 层 


当 飞 行 体 进入 地 球 大 气 层 时 ,飞行 体 周围 的 流 场 要 经 历 几 个 阶段 .再 人 的 开始 阶段 流 场 是 
由 低 密度 介质 构成 的 ,其 中 连续 假设 是 无 效 的 .随后 是 较 密 的 介质 ,在 此 阶段 流动 行为 像 连 续 
的 一 样 ,并 且 流 动 是 层 流 . 当 穿越 大 气 层 的 进程 继续 进行 时 ,会 出 现 随机 的 速度 脉动 ,并 在 下 游 
尾 迹 中 形成 消 流 , 随 着 密度 进一步 增 大 ,导致 层 流 与 灌流 之 间 的 转 按 点 向 前 移动 ,最 后 大 部 分 
边界 层 都 是 沸 流 . 当 发 生 这 种 情况 时 ,流动 就 像 图 10-1 所 示 的 那样 ， 

我 们 将 不 考虑 转换 问题 .而 是 假定 油 流 边界 层 已 存在 ,然后 着 手 描述 这 种 流动 . 这 里 的 方 
法 与 第 九 章 论述 沸 流 的 方法 是 十 分 类 似 的 . 

考虑 上 一 节 所 述 的 连续 方程 .组 元 方程 .动量 方程 和 能 量 方程 . 如 果 将 过 续 方 程 (10.6) 乘 
以 C, ,并 与 组 元 方程 (10.5) 相 加 ,可 获得 


3 (puC.) + 3 (puC,) =- 沪 (pGV,) + tw (10.19) 
将 连续 方程 与 动量 方程 (10.7}) 相 合并 ,给 出 


天 (2 ) +(ew) -六 (x 并) (10.20) 
将 连续 方程 滋 以 总 焙 了 = (h + wu /2), 并 与 能 量 方程 相 加 ,给 出 
a a 们 3 了 13(e)1 af 
去 (ouD + 区 (poD = 贡 | 基 下 + (1- 疡 广 ay j Hl (E12Dv | 
(10.21) 


方程 (10.19) 至 (10.21) 对 层 流 是 有 效 的 .但 是 ,只 要 把 方程 中 的 因 变 量 视 为 瞬时 量 ,就 可 
以 假设 这 些 方程 对 满 流 也 是 有 效 的 . 

然而 就 上 述 形 式 的 方程 而 言 ,即使 对 简单 流动 ,要 求解 作为 空间 和 时 间 函 数 的 这 些 方程 好 
像 没有 多 少 希 望 .为 此 ,我 们 将 利用 第 九 章 的 方法 以 获得 涉及 时 间 平 均 量 的 关联 方程 . 

用 时 间 平 均 晤 和 脉动 量 表示 瞬时 量 可 写 出 如 下 表达 式 ， 


=t+u, C = C+0 


au = pu + (pu)’, A, 一 大 十 页” 
pp = pv + (po), pVe = pV + (pV,) 
有 一 +h 


其 中 一 杠 表示 时 间 平 均 基 ,一 撤 表 示 脉 动量 , 现在 ， 将 以 上 表达 式 代 人 连续 方程 和 方程 
(10.19) (10.20) 以 及 (10.21) ,并 对 每 一 项 取 时 间 平 均 , 由 此 可 得 


总 连续 方程 ; 
日 ,一 3 一 、_ 
元 (ou) 十 yo) = 人 0 (10.22) 
组 元 连续 方程 : 
一 9C， -DG 
4 3 -也 [ms 有 Ex - (pv)'C’, | (10.23) 
其 中 假设 


[0] < Fo [IO] pV YO] «Tov O] 
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动量 方程 : 
— on — du BU 一 一 一 
下 + 克 兴 = 区 [项 {10.24) 
其 中 假设 
[pu)'u’] < 廊 [toy 
能 重 方 程 
— 2h — a > 一 日 让 


3[ 3 了 盖 7 7 7 
+35y “3y -Ah pV ~ SC hl po) 一 2 (po) Ch, | 


(10.25) 


值得 注意 的 是 ,在 方程 中 出 现 了 一 些 由 滑 流 脉动 引起 的 附加 项 . 这 些 项 有 确定 的 物理 解 
释 .例如 


一 pv)C; 是 潢 流质 量 交 换 


-(eocj) 是 沸 流 动量 交换 
一 (pv) ;是 沸 流 能 基 交 换 
通过 一 些 代 数 变换 ,并 定义 一 些 新 术语 ,诸如 
_ {po)u __ (ph (p70 
二 一 一 一 一 ;ADr = 于 二 
3813y aTlay 0, Jay 


由 此 可 得 
组 元 连续 方程 ; 
—aC, —aC, 9 aC,] . 
RI tH = 3 CoD + pD7) 3]+ (10.26) 
动量 方程 : 
素 江 + 吏 开 芳 [e+ 昌 洒 ] (10.27) 
能 量 方程 : 
— ah 一 扳 dud 9 3 
pu ar to gy (p+ (区 | + 志 [( 儿 + 到 | 
9 | 天 ET aC， 
3 ECD +E DD 有 | 0.28) 


这 些 是 用 微观 和 宏观 输 运 系数 表示 的 方程 .参考 文献 3 中 研究 了 这 些 方程 的 解 . 一 般 的 求 
解 过 程 是 先 考虑 简单 情况 , 即 令 


Pr=Prr=L=Lr=1.0 
然后 将 所 得 到 的 结果 推广 到 较 一 般 的 情形 . 
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10.5 空气 动力 加 热 


本 章 的 最 后 将 简要 地 讨论 空气 动力 加 热 问题 ,在 载 人 航天 计划 茵 勃发 展 的 今天 ,可 以 预期 
这 个 问题 有 极 大 的 重要 性 ,飞行 器 以 非常 高 的 速度 通过 大 气 层 运动 时 ,由 于 莫 性 摩擦 飞行 器 会 
变 热 ,其 表面 混 度 ,实际 .上 是 绝热 壁面 温度 可 能 上 升 得 非常 高 -一 超过 人 类 能 承受 的 程度 . 

在 趋 声 速 情 况 下 ,比如 说 马赫 数 为 1 到 2, 由 绝热 壁 温 T, 可 给 出 飞机 定常 飞行 时 其 表面 
温度 的 有 关 概 念 . 例如 M=2, 有 了 /To~1.8( 车 空气 温度 为 0F, 则 T, 约 为 370F). 这 一 高 
温 产 生 了 这 样 一 个 问题 , 即 往 商用 超声 速 喷气 式 飞机 中 ,飞机 内 部 应 保持 合理 温度 的 问题 会 被 
较 高 的 飞机 表面 温度 所 恶化 ,尽管 外 部 空气 可 能 是 十 分 冷 的 .因此 ,这 种 飞机 必须 有 很 好 的 隔 

上 青 人 飞行 器 可 能 以 马赫 数 10 到 30 的 高 超声 速 进入 大 气 层 的 上 部 .在 这 样 的 速度 下 ,边界 
层 内 的 温度 非常 高 ,以 至 于 空气 分 子 出 现 离 解 ,甚至 电离 .所 以 这 种 边界 层 的 完整 描述 必须 计 
及 空气 的 化 学 反应 和 原子 反应 ， 

然而 ,我 们 可 以 应 用 本 章 关于 高 超声 速 加 热 问题 的 一 些 结果 ,获得 若干 定性 而 有 兴趣 的 关 
于 再 入 飞行 器 应 该 怎样 设计 的 信息 ,以 防止 飞行 器 在 通过 大 气 层 降 落 的 过 程 中 被 媒 裔 . 这 里 得 
到 的 结论 与 航空 飞机 的 设计 要 求 是 完全 不 同 的 .对 子 航 空 飞机 ,阻力 必须 最 小 ,并 保持 合理 的 
恒定 温度 .然而 ,对 再 人 飞行 器 而 言 ,气动 加 热 基 本 上 是 非 定常 问题 ,由 于 再 人 飞行 器 类 似 于 自 
由 落体 ,因此 阻力 必须 适应 于 最 小 气动 加 热 的 需要 , 面 不 是 适应 最 小 动力 的 需要 

作为 量 级 研究 ,再 入 飞行 器 的 牛顿 运动 定律 可 以 表示 为 


M~ =-D=- Co 也 V4| 


Mg _ 


dr - DY 


其 中 M 是 飞 行 器 的 质量 ,Y 是 速度 ,DD 是 与 运动 方向 相反 的 阻力 ,4 是 特征 表面 积 . (这 里 候 
定 重 力 相 对 于 阻力 是 小 量 . ) 

在 某 一 容积 温度 Tw 下 ,对 飞行 器 的 总 热 交 换 率 dQjdz 可 以 用 绝热 卜 温 了 和 个 , 来 表 
示 , 其 表达 式 近似 为 


了 2 
RA(T, 下 


2cp 
对 于 空气 ,Ts 了 T。 +(rVs12c), 这 里 T.。 和 V- 是 自由 流 数 值 ,r 是 “恢复 因子 ”, 面 万 是 平 
均 薄 膜 系数 .假定 rs*1 ,再 由 守恒 原理 假设 TuszT。 .再 进一步 利用 
由 oc 广 poCoV- 
男 外 ,由 摩擦 造成 的 阻力 D 是 


py -ce 
其 中 Car 定义 为 摩 阻 系数 , 则 总 阻力 D 可 以 写 为 
pV 
2 
Cp 三 Cpy 十 Cpy 


D= 如 册 
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式 中 Co, 是 庄 差 阻力 系数 或 型 阻 系数 ,合并 这 些 关 系 式 , 可 得 


dQ 1 Co AV/2) 
dt 2 Cp dt 


由 此 辣 见 ,再 人 飞行 器 在 减速 期 间 对 物体 的 总 换 热量 QQ ,是 对 上 式 的 积分 ,用 初始 速度 VV 来 
表示 ,其 结果 可 表达 为 


~ ) 
QQ 了 已 2 


式 中 忽略 了 末 速 度 .可 以 看 出 为 了 使 传人 再 人 体 或 航天 飞机 的 热 硬 为 最 小 ,Coy/C 值 应 该 很 
小 ,换血 语 说 ,再 人 体 应 该 是 钝 头 体 ,在 物体 的 总 阻力 中 型 阻 应 起 主要 作用 .另外 ,再 人 飞行 占 
的 表面 通常 要 使 用 烧 创 材料 ,以 帮助 吸收 热 硬 ,并 防 上 物体 内 部 温度 升 得 太 高 ,在 俄罗斯 ,典型 
的 再 人 飞行 器 是 球状 的 ,而 美国 飞行 器 通常 是 钝 锥 状 的 . 在 再 人 飞行 期 间 , 妹 状 有 较 小 的 Cpyl 
Co 值 ,但 是 , 钝 锥 状 有 较 好 的 方向 稳定 性 ， 


10.6 小 结 和 讨论 


谢 流 化 学 反应 边界 层 是 流体 力学 中 最 复杂 的 问题 之 -- ,在 我 们 进 人 航天 时 代 时 ,这 个 问题 
有 可 能 受到 相当 大 的 关注 ， 

在 洲 流 边界 层 方程 组 中 有 两 种 输 运 系数 ,其 中 输 运 系数 py 、& 和 总 ,是 由 于 微观 效应 造成 
的 ,是 流体 的 特性 .这 些 系 数 不 依 赖 于 流动 条 件 ; 然 而 , 输 运 系数 e .er 和 Di 是 由 宏观 效应 千 
成 的 ,它们 不 是 流体 的 特性 ,这 些 系 数 依赖 于 流动 条 件 ,在 方程 中 它们 像 速度 , 炳 等 一 样 是 未 知 
鞋 .确定 这 些 (微观 的 和 宏观 的 ) 输 运 系 数 依然 是 演 流 高 超声 速 边界 层 流动 的 主要 课题 之 一 . 

高 超声 速 空气 动力 学 和 再 人 问题 的 分 析 已 顺理成章 地 成 为 流体 力学 中 众所周知 的 分 支 . 
高 超声 速 流动 理论 和 化 学 反应 边界 层 流动 是 航天 飞机 空气 动力 学 设计 的 基础 .事实 上 ,航天 飞 
机 已 具有 非常 好 的 空气 动力 学 性 能 ,证 明 流体 力学 在 该 领域 已 成 熟 . 当前 ,大 量 的 工作 正 致力 
于 高 超声 速 运输 计划 ,该 计划 是 为 了 研制 一 种 高 速 .高空 ,喷气 发 动机 推动 的 运输 机 . 
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第 十 章 符号 表 


Cy = 表面 靡 氛 因 数 
,=i 组 元 质量 比 数 
cs 三 定 压 比 热 

cm = 组 元 定 压 比 热 
cm 二 原子 的 定 压 比 热 
Ca 三 冻结 定 压 比 热 ， Cen 
cm 二 分子 的 定 压 比 热 
cw 三 1 组 元 定 容 比 热 
DD 二 二 元 扩散 系数 
Dr 二 注 流 扩散 系数 
#8: 二 ?组 元 比 内 能 

天 三 比 焙 ,薄膜 系数 

h, = 组 元 比 熔 

妈 二 组 元 的 生成 焙 
六 .= 壁面 比 焙 

hw 三 自由 流 比 熔 

了 = wj2+ 瞩 , 驻 点 比 始 
二 刘易斯 数 

Lr = 庄 流 刘易斯 数 
M= 马赫 数 

轧 二 压强 

,二 i 组 元 分 压强 
Pr 普度 特 数 = 上 rsrfw 
P1 = 满 流 普 朗 特 数 
4=? 方 向 热 通 量 


玉 = 混 合 气体 的 气体 常数 = 2CR， 


R, 二 i 组 元 气体 常数 
:三 时间 


荆 = 温度 

了 ,二 自由 流 温度 

# = 向 质量 平 雹 速度 

U., = 自由 流速 度 

z=Yy 向 质量 平均 速度 
Cp.%, 

VW 二 质量 平均 速度 二 一 和 

V,=y 向 :组 元 扩散 速度 

VY; 二 i 组 元 扩散 速度 

v, = 二 1 组 元 平均 速度 


圳 三 x 向 质量 平均 速度 


zw, = 单位 体积 i 组 元 质量 生成 率 ,由 化 学 反应 


引起 
zt，3y xz 三 坐标 系 
a 二 原子 质量 比 数 
gw 二 自由 流 原 子 质 量 比 数 
aw 二 壁面 原子 硕 居 比 数 
t 三 满 流 占 性 系数 
ET 三 汕 流 能 最 交换 系数 
x 二 获 传导 系数 
上 = 二 茜 性 系数 
二 密度 
pa 三 原子 密度 
DM = 分 子 密度 
ze 三 前 切 应 力 
( )。 = 原子 特性 
《 3) = 分 子 特性 
《 和 二 壁面 特性 
《 Jj== 自 由 流 特性 
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11.1 引言 


磁 流 体 动力 学 (MHD) 研 究 导电 流体 与 电磁 场 之 间 的 相互 作用 ,是 流体 动力 学 一 个 较 新 的 
重要 分 支 . 当 导 电流 体 流 过 磁场 时 ,诱导 出 电场 ,因而 产生 电流 ;随后 ,这 一 电流 与 磁场 相互 作 
用 产生 出 作用 在 流体 上 的 体力 ， 

这 一 相互 作用 在 自然 界 经 常 发 生 ,并且 人 类 利用 这 一 原理 发 明 创造 出 新 的 仪器 设备 我 们 
将 叙述 发 生 在 太阳 中 ,地 球 内 部 ,电离 层 中 , 以 及 恒星 和 它们 前 大 气 层 中 若 于 电磁 流体 动力 学 
流动 的 例子 .在 实验 室 中 ,已 经 制造 出 许多 直接 利用 磁 流 体 动力 学 相互 作用 的 新 装置 ,例如 推 
进 器 和 发 电 装置 ;或 利用 流体 与 电磁 场 相 互 作 用 的 新 装置 ,例如 电子 束 力学 装置 ,波导 管 ,放电 
器 等 等 . 


处 理 这 类 问题 ,有 两 种 基本 方法 : 称 为 磁 流 体 动力 学 的 宏 现 流体 连续 介质 模型 的 方法 ,及 
称 为 等 离子 体 动力 学 的 微观 统计 模型 的 方法 . 这 里 ,我 们 仪 研究 磁 流 体 动力 学 ， 也 就 是 研究 对 
象 只 限于 导电 被 体 和 相当 秽 密 的 电离 气体 . 


11,2 运动 介质 的 电动 力学 


在 开始 研究 磁 流体 动力 学 以 前 ,对 经 典 电磁 场 理 论 有 全 面 的 了 解 是 必要 的 . 虽然 我 们 认为 
读者 对 麦克 斯 韦 尔 方程 组 己 比 较 熟 悉 ,但 是 还 在 这 里 作 简 要 回顾 ， 

电磁 学 理论 的 基本 定律 可 以 用 数学 形式 表示 , 称 为 玫 克 斯 韦 尔 方程 组 . 这 些 方程 联系 数 个 
基本 场 量 ,并 揭示 了 这 些 场 量 是 如 何 产生 的 . 陈 宕 克 斯 韦 尔 方程 组 外 ,为 了 完整 地 捕 述 一 个 电 
梯 系 统 ,我 们 把 处 于 相对 运动 中 的 观察 者 所 测量 到 的 场 联系 起 来 . 这 些 定 律 都 包括 在 狭义 相对 
论 中 ,但 是 我 们 在 这 里 只 限于 非 相对 论 问题 ,也 就 是 说 ,我 们 将 始终 假定 所 有 速度 远 小 于 光速 
< 数学 上 表示 为 V*jc*<1) .本 章 中 ,我 们 都 采用 国际 单位 制 . 


麦克 斯 书 录 方 程 组 
以 下 是 麦克 斯 书 尔 方程 组 的 四 个 基本 方程 . 电位 移 场 D 由 源 方程 : 


| .pdr= |D ,dA (11.1a) 


确定 . 它 表明 整个 电位 移 场 DD 完全 由 空间 净 电 荷 密度 P. 产生 .也 的 电力 线 始终 终止 于 电荷 ， 
不 能 在 空间 任何 地 方 终 上 上 ,其 微分 形式 为 


v.D-。 (tb) 
磁场 强度 H 的 源 方程 称 为 安培 定 律 ,为 
ba.ar=| Td4+| 绊 .aa (11.2a) 
式 中 了 为 净 电 流 密 度 ,3D/at 为 位 移 电 流 ,微分 形式 为 
VYx 瑟 =J+ 字 (11.2b) 
法 拉 第 定律 为 


.234 ， 


bE-d=-| 有 4 (11.38) 
或 
vxF=- 衬 (11.3b) 
最 后 ,磁感应 场 B 
| 8 .ad4 -0 (11.4a) 


它 表 上 明 所 有 感应 磁场 的 磁力 线 必定 是 闭合 回路 .微分 形式 为 
VvV.B=0 (11.4b) 


这 些 龙 克 斯 书 尔 方程 组 对 任何 观察 者 都 成 立 ,只要 所 有 场 量 是 在 他 自己 的 参考 系 中 测量 
的 ,不 管 他 是 和 天 处 于 运动 之 中 ,对 所 有 观察 者 (不 管 他 们 之 间 欧 相对 运动 ) 这 些 方 程 具有 相同 形 
式 , 我 们 说 它们 是 协 变 的 ,由 不 同 观 察 者 测量 得 到 的 场 量 变 用 洛 伦 兹 变 换 进 行 关联 .此 外 ;由 处 
于 相对 运动 中 的 不 同 观察 者 测量 得 的 质量 ,长度 和 时 间 等 物理 量 以 及 它们 的 导数 之 间 也 必须 
用 洛 伦 效 变换 进行 换算 . 对 { 与 光速 相 比 ) 低 速 运动 ， 
伽利略 变换 给 出 了 距离 相同 (因此 时 间 和 质量 相 
同 ) ,即使 如 此 ,电磁 场 的 场 量 必须 遵循 党 伦 兹 变换 . 
r 洛 伦 获 变换 可 以 用 狭义 相对 论 原 理 导 出 , 即 以 光速 
不 变 假设 和 自然 界定 律 的 协 变 性 原理 导出 ,但 这 里 ， 

我 们 不 进行 推导 . 
考虑 图 11-1 所 示 的 两 个 参考 系 S 和 SS’. 参考 系 
S' 以 速度 VY 相对 于 参考 系 $ 运动 .本章 中 ,我 们 将 用 
3 S 表示 相对 于 介质 的 静止 参考 系 ,这 样 ,在 S 中 的 观 
将 者 将 随 当 地 介质 ( 磁 流 体 动力 学 中 的 流体 ) 运 动 . 
图 11-] 观察 者 处 于 相对 运动 中 .参考 系 S” 在 静止 参考 系 中 (并 且 一 - 般 只 在 静止 参考 系 中 ) 才 能 
以 速度 VY 相对 于 参考 系 S 运 动 写 出 必要 的 本 构 方 程 . 这 些 方程 关联 D' 与 ,8B' 与 
二 ,并 且 通 常 还 考 虚 包 括 联系 了 和 的 欧姆 定律 .以 后 我 们 将 用 带 上 标 一 撤 的 量 表示 在 静止 

参考 系 中 测量 得 的 量 , 因此 ,我 们 可 以 写 出 


D =eE = Erk =P + 


B= wuH = wrH = AoE +M') (11.5) 
1 = a 
式 中 & 为 介 电 常 数 ,eo 为 真空 中 的 介 电 常数 ,x 为 相对 介 电 常数 ,类 伏地 ,rz 为 磁 导 素 下 ,rr 为 
真空 中 的 磁 导 率 ,以 及 上 为 相对 磁 导 率 .a 为 标量 电导 率 .了 为 极 化 强度 矢量 和 MM 为 磁化 强 
度 矢量 .方程 组 (11.5) 的 前 两 个 方程 普遍 适用 ,对 于 线性 介质 ,s 和 jy 只 是 温度 和 压强 的 函数 ， 
对 于 非 线性 介质 ,还 是 场 的 函数 .欧姆 定律 是 一 个 由 实验 得 到 的 唯 象 的 方程 ,并 不 普遍 适用 .这 


里 给 出 的 标量 o 蕴 形式 对 液体 和 稠密 气体 是 适用 的 ,但 在 稀薄 气体 中 ,电导 率 是 ~- 个 张 量 . 
在 任何 参考 系 中 ,我 们 可 以 写 出 


D=Pte,k 


B= utM+H) 《11.6) 


中 ”本 章 中 ,黏度 以 ur 表示 以 避免 与 磁 导 率 混 清 ， 
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但 是 方程 组 (11.,5) 只 在 静止 参考 系 中 才 成 立 , 在 真空 或 上 = =1 的 介质 中 ,我 们 可 以 看 出 PP 
= MM=0, 因 而 在 任何 参考 系 中 
D=ek 
B= nH 
在 磁 流 体 动 力学 问题 中 ,我 们 通常 需要 所 有 四 个 害 克 斯 书 尔 方程 以 及 本 术 方程 .然而 , 常 
常 不 用 方程 Y :DD = p, ,而 用 方程 


(11.7) 


dp6. 


代替 更 为 方便 【或 者 在 定常 或 方程 中 p, 可 以 忽略 的 情况 下 ,VY "J 了 =0, 在 磁 流 体 动力 学 中 就 是 
这 样 ). 方 程 (11.8) 可 由 麦克 斯 韦 尔 方程 组 直接 得 到 ,所 以 它 不 是 独立 的 方程 ， 


洛 伦 益 变 接 
现在 列 出 洛 伦 兹 变换 , Y 为 静止 参考 系 S' 相 对 于 参考 系 S 的 速度 , | 和 | 分别 表示 场 量 
在 平行 和 每 直 于 矢量 Y 方向 上 的 分 量 . 
EI= AE+VxB), E'| =E 
Dp = D+VxHie), Dp =D 


H I= PH-VxD), H| = HH 


B= PB- Vx Ec), B=B 
= Ty = BU ~ pT) 
ps 一 Be 一 了 和， Jic:), 


PI=BP-VxMc), Pi=P) 


(11.9) 


M’.,= B(Mt+ VxP), M' = M, 
式 中 8=1w1- Ye 
在 磁 流 体 动力 学 感 兴趣 的 非 柏 对 论 极 限 条 件 下 ,变换 简化 为 
E =E+VxB, J =- pV 
D =D+VvxHie’, pr:= pp- VJ 
(11.10) 
H=H-VxD, P=P-VxMie’ 


B=B-VxElec’, M =M+tiVxP 
边界 条 件 


界 而 上 场 量 的 边界 条 件 与 静止 介质 中 要 满足 的 边界 条 件 相同 , 穿 过 界 而 时 以 下 条 件 对 任 
何 和 参考 系 都 成 立 .我 们 只 要 写 出 包含 在 任意 一 个 2) 
参考 系 中 能 测量 得 的 所 有 场 量 的 条 件 即 可 ( 见 图 。 
11-2). 


单位 法 站 侨 量 


nx (Es-E)=0,nx(H-H)= J 
rn"(D,-D)=p,n.(B-B)=0 界面 


(11.11) 加 112 介质 1 和 介质 2 之 癌 的 界面 
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式 中 ps 为 界面 上 的 面 电荷 密度 ,Js 为 界面 上 的 面 电流 密度 .因此 从 物理 上 讲 ,EE 的 切 向 分 量 
和 B 的 法 向 分 量 在 通过 介面 时 是 连续 的 .如 果 存 在 面 电流 ,HH 的 切 向 分 量 在 界面 上 产生 获 变 ， 
以 及 如 果 存 在 面 电 荷 ,D 的 法 向 分 量 在 界面 上 产生 暑 变 . 


11.3 诱导 电动 势 和 端 电压 


在 磁 流 体 动力 学 问题 中 ,我 们 通常 对 两 个 电极 之 间 的 端 电 势 或 端 电压 感 兴 趣 .问题 为 :对 
给 定 的 两 个 电极 ,如 果 有 导电 流体 流 过 它们 之 间 , 端 电压 为 多 少 ? 
一 般 ,( 在 实验 室 参 考 系 中 ,我 们 设置 有 端点 ) 我 们 定义 封闭 回路 的 电动 势 为 


emf = bE’ .df (11. 12) 


式 中 五 为 由 随 当 地 流体 运动 的 观察 者 所 测量 到 的 当地 电场 强度 ,df 固定 在 实验 室 参 考 系 中 ， 
应 用 麦克 斯 韦 尔 方程 组 和 非 相 对 论 洛 伦 兹 变换 ,我 们 得 到 


6= 和 yxB) dr-| 强 .d4 (11.13) 


式 中 3 了 /at 不 能 移出 积分 号 . Y 为 导体 与 df 相 重合 瞬间 的 速度 . 
因此 ,电极 A 和 8B 间 的 端 电势 Yas 等 于 电动 势 减 去 它们 之 间 的 电势 库 下 


B 
Vos = e-|E ,dl (11.14) 


式 中 Viss 为 电极 B 相对 于 电极 A 的 电压 , 线 积 分 通过 两 电极 之 间 的 流体 进行 .应 该 指出 , (如 
果 在 交流 电 系 统 中 存在 涡 旋 电流 ) 电 动 势 与 确定 它 的 积分 路 径 有 关 , 但 是 端 电势 始终 与 积分 路 
径 无 关 . 
在 定常 磁 流 体 动力 学 问题 中 ,如 发 电机 , 泵 等 ,我 们 得 到 方程 (11.14) 的 简化 形式 , 它 是 直 
接应 用 313t =0 和 洛 伦 荔 变 挽 得 到 的 .我 们 有 
Vg =-| Ea (11.15) 


注意 ,在 方程 (11.5) 中 ,E 是 在 实验 室 参 考 系 中 测量 到 的 ,方程 (11.15) 是 由 (因为 在 定常 时 VY ， 
E=0)E= -V% 得 到 的 ,因而 


ap =--| dl 
$ 为 端 电 势 ,等 同 于 Vs， 
11,4 电磁 体力 


电磁 体力 可 以 从 库仑 力 定律 推导 得 到 ,因为 基本 上 它 是 仅 有 的 相互 作用 力 . 

在 质点 的 局 部 静止 坐标 系 中 ,作用 在 点 电荷 g 上 的 电磁 力 为 = gE'. 现 在 ,如 果 我 们 将 它 
变换 到 实验 室 参考 系 , 因 为 E’ = E+ VxB( 非 相对 论 ), 所 以 记 = g( 百 + VX 有 ), 即 为 我 们 熟 
巧 的 洛 伦 兹 力 定 律 .F 为 点 电 蓓 相对 于 实验 室 参 考 系 的 速度 . 


流体 内 的 体力 


微观 上 讲 , 导 电流 体 中 整个 电磁 体力 可 以 从 库仑 定律 或 用 点 功 原理 来 推导 .这 里 我 们 只 给 
出 结果 .在 静止 参考 系 中 (因为 已 经 应 用 了 本 构 方 程 ) 体 力 密度 严 为 


fpE + XB -eB Vk pH Ve, 


1 四 2 A 1 2 , Qu, 
+ 方 eoV (E 3 让 po 世人 ) (11.16) 
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然而 ,在 磁 流 体 动力 学 中 ,只 有 前 两 项 重要 .这 两 项 是 协 变 的 并 且 表 达 式 在 任何 参考 系 中 都 成 
立 .因此 ,在 磁 流 体 动 力学 中 


=pE+IXB (11.17) 


并且 从 非 相 对 论 讲 , 了 = 了 ,所 以 我 们 可 计算 p, 帅 + J XB 成 p. 忆 + 了 XB, 并 得 到 相同 结果 . 
如 我 们 将 看 到 的 ,与 了 XB 相 比 ,p.E 通常 可 以 忽略 . 


应 力 张 量 


体力 的 另 一 个 等 效 措 述 是 电 裤 应 力 张 量 Ti .因而 体力 为 万 = 本 28 ,其 中 局 为 矢量 
电磁 动量 通 量 . T; 的 协 变 表达 式 (忽略 压 身 效应 ) 为 


T, =- 5D:E+B. Hd, +DE +BH, (11. 18) 


对 所 有 实际 应 用 ,3g,13t 项 可 以 忽略 ,因而 在 磁 流 体 动力 学 中 不 予 考虑 ,应 力 张 量 的 最 重 旨 应 
用 是 它 能 对 体力 作物 理解 释 . 如果 应 力 张 量 对 角 线 化 (确定 主 应 力 张 量 ) 我 们 得 到 一 个 有 趣 的 
结果 . 假如 我 们 作 一 个 在 磁 流 体 动力 学 中 成 立 的 假定 ;应 力 张 量 中 的 电 分 量 可 以 忽略 及 B 和 
互 共 线 (因为 在 磁 流 体 动力 学 中 ,对 于 非 相 对 论 速度 B= B’ 和 瑟 = 片 ,因此 在 静止 或 任意 参考 
系 中 它们 都 共 线 ) ,我 们 得 到 三 个 主 应 力 4, 为 


X41 = 二 HH +B， 1 = 4 =- HB {11.19) 


并 确定 了 主轴 的 方位 ,所 坟 Ai; 是 沿 磁力 线 的 张力 ,以 及 1， 和) 是 正 交 于 磁力 线 的 压缩 力 . 我 
们 可 以 换 句 话说 ,一 个 数值 为 下 "了 1P2 的 静 力 学 压缩 力 与 一 个 数值 为 HB 的 ( 沿 磁 力 线 } 张 力 
肥 加 的 结果 . 

基于 这 些 结果 ,产生 了 磁 压 强 的 概念 .然而 ,应 该 牢记 ,这 一 体力 并 不 是 流体 中 的 实际 张力 
或 压强 ,但 是 像 体力 一 样 出 现在 动量 方程 中 ,因而 可 以 产生 真实 的 应 力 .在 静 平 衡 中 ,压强 梯度 
必须 由 电磁 应 力 张 量 的 散 度 ( 它 在 物理 上 是 一 个 体力 ) 来 平衡 .这 一 情况 美 似 于 静止 流体 中 由 
于 重力 场所 产生 的 压强 . 

得 到 磁 压 强 概念 的 男 一 种 方法 是 将 体力 Jx B 写作 为 (了 :五 )xB( 其 中 我 们 已 经 应 用 了 
麦克 斯 韦 尔 方程 (Y x 且 ) = 了 X 记 并且 如 我 们 将 表明 的 忽略 了 轧 ), (了 “再 ) XB 可 以 (用 B= 
pkH) 写 作为 

(Vx DxB--v (SS)+ lB.) (11.20) 
因此 ,右边 第 一 项 是 体力 的 无 旋 部 分 ,并 直接 加 至 运动 方程 的 压强 上 . 第 二 项 是 体力 有 旋 部 分 
(对 应 于 沿 磁力 线 的 张力 ) ,在 磁 流 体 动力 学 中 一 般 不 为 零 . 
11.5 磁 流 体 动力 学 流动 的 基本 概念 


现在 我 们 回顾 磁 流 体 动力 学 的 基本 假定 和 有 关 原 理 与 方程 . 
假定 


磁 流 体 动力 学 通常 假定 : 
1. 所 有 速度 与 光速 相 比 很 小 ,因而 Vjc?<1. 


2. 电场 的 量 级 为 VxB, 所 涉及 的 任何 电场 EE 都 是 诱导 场 或 为 话 导 场 量 级 ， 我 们 必须 始 
终 写 成 =E+ VxB 并 区 别 E' 和 EE. 


3, 因为 


“238 


B=B -VXE~p-0%s] 
所 以 HH 及 B 空 B .液态 金属 和 电离 气体 的 磁 导 率 为 go, 因此 在 任何 参考 系 中 ,我 们 写成 
B=oH. 

4. 位 移 电 流 力 相对 于 了 可 以 忽略 . 

5. 欧姆 定律 为 J=oE =olE1+ VXB), 并 且 因 为 pV 与 so(E+ VXB) 相 比 可 以 忽略 ， 
JJ 

6. 空间 电荷 6.。 为 等 ,但 是 p. 基 0. 我们 必须 写成 VY ' 嘱 = 户 , 并 且 不 能 令 V .DPD=0. 因 为 p, 
一 般 为 未 知 数 ,Y .DD=p, 不 是 一 个 有 用 的 方程 (甚至 在 非 定常 问题 中 ,出 于 空间 电荷 输 运 与 
J 相 比 可 以 急 上 略 ) 用 Y :J=0 比较 好 而 且 比 较 方便 ， 

7. 力 p.E 与 XB 相 比 可 以 忽略 .正比 于 巨 "D 的 电 应 力 和 电能 与 吾 'B 相 沙 可 以 忽略 . 

8. 欧姆 定义 表明 ,对 于 高 电导 率 c 一 ooe ,对 有 限 J,E =0 以 及 EE= 一 Vx8B8. 因 此 ,电流 
由 Y x 五 =J 确 定 , 不 是 由 欧姆 定律 确定 . 


方程 
于 是 , 磁 流 体 动力 学 的 基本 方程 可 以 写作 为 麦克 斯 书 尔 方程 组 ,欧姆 定律 ,连续 方程 ,包含 
体力 Jx B 的 运动 方程 ,和 包含 焦耳 热 的 能 量 方 程 .此 外 ,我 们 还 必须 应 用 非 相对 论 洛 伦 兹 变 


换 . 在 磁 流 体 动力 学 近似 中 ,还 要 用 到 理想 气体 的 物 态 方程 .我 们 烈 这 些 方 程 于 下 : 
麦克 斯 吉尔 方程 给 


YX 了 = 
vV.B=0 
VxE=-aBat 
V:J=0 
欧姆 定律 . J=o(E+VXB) (11.22) 
运动 方程 


9 
p +V VV VptvrtIxB- pvy 


{11.21) 


=—- Vp+B/2p)+ (BVIB/M + Yr- pvg (11.23) 

式 中 * 为 机 械 应 力 张 量 , 风 为 重力 势 . 
能 量 方程 

op 六 =-pv: V+trxrviT+ 仙 +E .7 《11.24) 
这 里 我 们 用 e 表示 热 导 率 以 吉 入 与 相对 入 导 率 混 清 , x 为 比 内 能 . 如 果 流 体 为 线性 介质 , 焦 
耳 热 4( 五 "全 吾 "J= J 了/a) 是 仅 有 的 相互 作用 , 即 e 和 jy 与 温度 无 关 . 这 一 方程 的 详细 讨论 读 
者 可 以 参阅 参考 文献 5. 
物 态 方程 


p = oRT (11.25) 
参数 


如 在 第 四 章 中 所 讨论 的 那样 ,这 些 方程 可 以 写成 无 量 岗 形式 ,得 到 有 关 的 无 量 岗 数 .这 里 
我 们 不 进行 推导 ,只 是 列 出 这 些 无 量 网 数 . 除 (第 四 章 中 ) 一 般 流动 的 所 有 无 量 网 数 外 ,还 有 另 
外 两 个 独立 的 无 量 网 数 .下 而 我 们 列 出 若干 ( 非 独 立 的 ) 无 量 岗 数 ， 

及 。= 伐 胃 诺 数 = YLau ,度量 磁 对 流 与 磁 扩 散 之 比 . 如果 R,, 1, 表 明 诱 导 磁 场 小 于 外 
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加 磁场 . 
M, = 磁 马 赫 数 = Vo1A ,其 中 A 是 目前 将 要 讨论 的 阿尔 夫 文 速度 , 它 定 义 为 BHip. 
M = 哈 特 曼 数 = oB2L’i pn =v RR, 1M,, ,度量 磁体 力 与 黏 性 力 之 比 ， 
pa == 磁 普 朗 特 数 度 = vj y= 有 /有 R. ,度量 涡 旋 耗 散 与 磁 耗 散 之 比 ， 
N= 相互 作用 参数 ,度量 臣 体 力 与 惯性 力 之 比 .对 有 限 电 导 率 ,NM 取 为 oBiLipVo = 
RR, AM2 ,对 非常 高 或 无 限 大 电导 率 , N= M7 


磁 输 运 


由 麦克 斯 书 尔 方程 组 和 欧姆 定律 可 以 推导 得 到 一 个 非常 重要 的 方程 VY XH=J=otE+ 
VXB), 并 且 由 对 以 上 方程 取 旋 度 并 应 用 VY x 五 = 一 户 , 可 以 消去 E. 因 此 ,应 用 有 关 矢 量 恒 等 
式 和 YB 二, 我 们 得 到 


= B+Vx(VxB) (11.26) 


它 就 是 磁场 中 的 输 运 扩散 和 对 流 方程 . ? 为 磁 耗 散 系 数 ,1jox. 在 一 些 不 宜 引 人 电场 的 问题 中 ， 
这 一 方程 可 以 与 [含有 体力 写作 为 (Y xHH) XB 的] 运动 方程 一 起 应 用 ， 
借助 导入 无 量 纲 变 蝇 


及 ”= BiB,, t= iVolL, r=riL 
输 运 方程 变 成 
VB)+Y x(V xB') (11.27) 
它 表 明了 R, 的 意义 .右边 第 一 项 是 耗 散 项 ,第 二 项 是 对 流 项 . 如果 没 有 流动 ,Y = 0, 方程 
(11.26) 蛮 成 一 个 磁 耗 散 方 程 


aB _ 2 
字 = 9B (11.28) 


式 中 ?为 磁 耗 散 系 数 .对 实验 室 尺 度 ,一 般 耗 散 是 主要 的 (及 .< 冬 1) ,但 对 天 文学 尺度 (例如 在 太 
阳 系 中 ) ,对 流 是 主要 的 (4 一 cc 和 R, 完 1) ,实际 上 , 当 ec 一 co 时 ,磁场 完全 由 对 流 所 输 运 , 没 有 
磁力 线 通 过 导电 介质 耗 获 .因此 可 以 说 ; 那 时 ,在 流体 中 的 磁力 线 是 “冻结 "的 ,磁力 线 随 流体 运 
动 . 

这 里 磁场 的 输 运 和 一 般 流体 力学 中 的 涡 量 输 运 之 间 存 在 严格 的 相似 ,经典 开 尔 文 定理 等 
可 以 应 用 于 磁场 . 

我 们 可 以 将 下 力 线 想象 为 具有 弹性 ,流动 着 的 流体 拉 电 划 力 线 , 直 至 它们 之 间 达 到 静 力 学 
平衡 为 止 . 当 磁 场 被 诱导 时 (然后 它 就 加 在 原 芒 场 上 ) 就 是 这 样 的 情况 .由 于 流体 对 外 加 勤 场 磁 
力 线 的 对 流 镍 用 使 之 变形 而 产生 诱导 磁场 . 当 cco 时 ,磁力 线 就 失去 了 抗御 流体 拉 息 的 能 
力 . 

阿尔 夫 文 波 


如 我 们 在 前 面 所 指出 的 ,应 力 张 重 表明 ,体力 相当 于 静 力 学 压强 加 上 沿 磁 力 线 的 张力 HH* 
有 .如 我 们 将 要 看 到 的 ,这 些 磁 力 线 的 性 质 像 崩 紧 了 的 荡 , 横 波 将 以 所 渭 阿 尔 夫 文 速度 
v 王 ' 吾 人 o 灌 它们 传播 .与 这 一 横向 场 的 看 合 ,扰动 必定 是 一 个 相位 滞后 于 磁 波 90" 的 横向 速度 
波 . 如 果 一 cp 和 务 性 可 以 忽略 ,这 些 称 为 阿尔 夫 文 或 磁 流 体 动 力学 波 的 波 在 传播 过 程 中 不 会 
耗 散 或 套 减 ， 

人 悄 努 利 定 理 和 开尔文 定理 


对 无 黏 流 体 可 以 写 出 运动 方程 (11.23) 并 可 以 沿 流 线 积 分 得 到 (对 于 可 压缩 流体 定常 流 ) 


“239 


“240， 


流体 动力 学 


2  Tr2 
| 


(11.29) 


“dp+B 2p) _ 1 (B'v)B.ds 
1 [i Hl 2 
如 果 ( 吾 'Y ) 吾 =0, 只 要 用 总 压强 p+ B?/j2p( 力 学 的 加 磁 学 的 ) 代 赫 压 强 , 则 经 典 伯 努 利 定理 
二 本 ,可由 反动 广 得 到 开尔文 生理 的 于 济 全 动力 学 形式 

B=-B),vx VV) da =| vx [8.0)B] da {11.30) 
力 (B'VY )8 是 转动 的 ,甚至 在 无 竺 流体 中 也 会 产生 涡 量 . 
11.6 不 可 压缩 黏 性 磁 流 体 动 力学 流动 


作为 磁 流 体 动力 学 流动 最 简单 例子 之 一 ,我 们 来 讨论 在 具有 模 向 外 加 磁场 作用 下 两 平行 
平板 之 间 黏 性 不 可 庄 缩 导电 流体 的 定常 流 , 如 图 11-3 所 示 . 这 一 问题 的 处 理 为 等 效 电路 法 ,万 
其 是 等 效 电路 的 构建 ,提供 了 极 好 的 例子 .我 们 假定 流动 是 充分 发 展 的 ,因而 只 有 在 z 方向 才 
有 压强 变化 . 流 道 在 > 方向 的 宽度 比 y 方向 大 很 多 ,因而 在 = 方向 没有 任何 变化 . 还 假定 电极 
为 理想 导体 ,流体 的 电导 率 为 a. 外 加 磁场 B 定常 而 且 均 勾 . 这 一 问题 称 为 哈 特 铝 ( 丹 束 物 理 
学 家 ) 问 题 . 


图 11-3 两 平行 平板 之 间 的 流动 . 哈 特 蜡 同 题 


对 于 这 类 问题 ,就 实验 室 尺度 说 雷诺 数 非常 小 ,诱导 磁场 应 该 很 小 ,可 以 设想 为 它 是 由 流 
动 流体 对 Bo 线 的 轻微 拉 外 而 产生 .然而 我 们 将 看 到 ,对 于 这 一 间 题 ,诱导 磁场 ( 它 整 个 地 在 x 
方向 ) 完 全 不 出 现在 运动 方程 中 ,这 一 点 可 以 在 解决 问题 的 最 后 阶段 看 出 .在 许多 ( 非 一 维 ) 问 
题 中 , 话 导 磁场 可 以 砚 合 人 基本 方程 而 使 求解 十 分 困难 , 即使 在 那 时 ,如 果 民 ,<1, 常 常 可 以 
假定 诱导 磁场 与 B。 相 比 可 以 忽略 . 

我 们 以 写 出 麦克 斯 韦 尔 方程 组 ,欧姆 定律 和 运动 方程 开始 处 理喻 特 曼 问题 , 根据 连续 方 
程 ,w= w=0. 根 据 V 了 =0, 我 们 得 出 结论 ;J. 仅 取决 于 y, 并 用 (根据 欧姆 定律 ) 等 于 

J = o(E, + uBo) 

由 Y X 五 =0, 我 们 得 到 EE, 为 常数 ,因为 在 > 方向 没有 电场 ,我 们 任意 地 取 它 为 零 . 青 因为 电 
极 有 很 高 的 电导 率 , 因 而 电极 内 任何 地 方 E,=0. 由 此 可 以 得 出 结论 ,E. 只 是 y 的 函数 . 

压强 梯度 93/3xx 为 常 教 ,但 由 于 “收缩 效应 "还 存在 3 p19y 冯 0. 

工 方向 的 运动 方程 变 成 


3 2 
0=- E+ eB, + uB)b (11.31) 


它 可 以 用 边界 条 件 
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直接 积分 ,得 到 速度 廓 线 为 


2 
_%{1lap M/so (2p ) 
" 总 舍 Ir yo AE.| cospM 一 1.2 


式 中 蛤 特 曼 数 M 为 y Bi yi olny. 
y 方向 的 运动 方程 为 


-=p 


一 旦 诱导 磁场 BB, 确定 后 ,就 可 以 得 到 3b/ay. 由 方程 (11.32) 和 欧姆 定律 ,我 们 求 得 了 为 


了 -= 上 E coshiViy/ yo + 加 2 9p (ooshMyi a 1] 


coshM MN pr az coshM (11.33) 


给 出 (z 方向 单位 通道 长 度 ) 的 总 电流 为 


fr _ tanh Vf 2y¢ a 9pftanhM 
= | Tay = 2owmE. + Ed Y 1 (11.34) 


路 端 电压 (+ zo 处 电极 相对 于 - z。 处 电极 的 电压 ) V, 定义 为 


区 =-| "Edz =— 2¢0E, 


和 


应 用 方程 (11.34) 求 解 以 .4 表示 的 EE, ,我 们 得 到 


_ zoMI 2yozo (1 RMT ) 
tanhM 


ayotanhM M Vo ar (11.35) 


现在 ,我 们 来 构建 装置 的 等 效 电 路 .等 效 电路 由 开路 
电压 V， 和 有 效 内 电阻 R; 串联 而 成 ,如 图 1t1-4 所 
示 . 其 中 有 效 内 电阻 定义 为 开路 电压 W 与 短路 电流 
Js: 之 比 .开路 电压 是 负 的 ,由 方程 (11.35) 中 令 f=0 
得 出 


_ 2y0zo ap M 
Vi = M von; | -| 411.36) 


而 短路 电流 fsc 由 方程 (11.34) 中 令 已. =0 得 到 


2 ， 
到 = 各 js 3 人 (2 1】 (11.37) 图 11-4 标 有 恤 用 符 呈 的 雁 演 体 动力 学 流动 
六 装置 的 等 效 电 路 对 哈 待 受 问 题 , V， 为 负 因而 
它 是 一 个 负 值 ,表明 电流 穿 过 道道 从 + z 端 流向 


VV 的 航 住 与 图 示 相反 
- zo 端 . 因 而 对 于 长 度 为 上 的 装置 , 则 整个 装置 的 
短路 电流 I 为 64, 因此 RR; 为 
V, 
R= (11.38) 


于 是 很 据 Thevenin 定理 ,等 效 电路 如 图 11-4 所 示 ， 可 以 如 图 所 示 在 两 个 端点 间接 上 一 个 
负载 电阻 尺 , ,根据 克 希 置 夫 定律 ,我 们 得 到 


Ve +IR +R)=0 (11.39) 
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注意 :也 可 以 用 一 外 搂 发 电机 代替 六 . w, 和 了 的 符号 决定 于 在 两 个 端点 接 人 的 是 负载 
R, ,还 是 外 接 发 电机 . 

以 上 等 效 电 路 法 可 以 用 于 分 析 发 电机 ,有 孙 和 任何 形状 流 道内 不 可 压缩 或 可 压缩 流动 中 的 
流量 计 , 并 为 磁 流 体 发 电机 分 析 竟 定 了 基础 . 

因为 了 是 已 知 的 ,现在 可 以 由 Y x HH=J 求解 诱导 磁场 瑟 , .由 方程 (11.33) 


4 -上 sh yo fo a8 (oh 
dy ohM MY dr coshM 
对 其 积分 可 以 求 得 日,(y). 边 界 条 人 忻 决 定 于 回路 的 儿 何 结 掏 , 可 以 由 安培 加 路 定律 确定 .如 果 
回路 对 称 于 y 轴 ( 如 图 11-3 所 示 的 由 两 个 平板 组 成 ) ,日 ,{y 二 0) 的 值 为 零 ,并 且 互 . 反对 称 于 
y 轴 . 在 绝缘 壁面 和 回路 平板 之 间 五 , 为 常数 ,因此 在 平板 外 部 它 降 为 零 . 积分 以 上 方程 给 出 


sinh My/ yn 
于 = 六 应 也 广 - (HE 过 | sinhM (11.40) 


在 哈 特 曼 流 中 ,( 对 于 给 定 的 哈 特 曼 数 ) 
,个 当 外 接 负载 RL 增 大 时 ,体积 流量 减 小 . 如果 
是 外 接 电源 ,容积 流 率 或 者 减 小 得 更 多 (其 
至 出 现 逆 压 梯度 ) ,或 者 增 大 ,这 决定 于 外 接 
电源 的 极 性 .对 于 固定 的 Ri 值 , 当 哈 特 曼 数 
增 大 时 ,速度 剖面 变 平 ,如 图 11-5 所 示 . 然 
而 ,如 果 接 入 的 是 外 接 电源 ,曲线 不 是 变 平 ， 
而 是 变 得 更 陡 . 一 般 增加 哈 特 曼 数 意 味 着 相 
互 作用 增 大 . 

喻 特 曼 问题 的 这 一 分 析 方 法 可 以 用 于 
发 电机 和 泵 ,在 分 析 中 装置 所 起 的 作用 决定 
于 端 部 条 件 和 压强 梯度 . 这 些 方法 还 可 应 用 
于 11.7 节 中 磁 流 体 发 电 通 道内 可 压缩 流动 分 析 . 这 里 不 讨论 把 它 推 广 到 有 限 截面 积 管道 的 情 
况 , 对 此 ,读者 可 以 参阅 参考 文献 5. 


11.7 磁 流 体 动力 学 中 的 波 和 激 波 


前 面 我 们 叙述 了 一 种 发 生 在 磁 流 体 动 力学 中 的 新 型 波 ,阿尔 夫 文 波 . 现在 我 们 将 研究 一 般 
平面 波 的 运动 ,并 且 可 以 看 出 阿尔 夫 文 波 只 是 电磁 场 与 流体 相互 作用 引起 的 若干 新 现象 的 一 
种 .这 里 我 们 只 把 注意 力 限 于 平面 波 , 因 为 它们 是 仅 有 的 可 以 简单 描述 的 波 , 面 分 析 得 到 的 结 
论 能 足够 好 地 给 出 在 磁 流 体 中 传播 的 波 的 图 谱 ， 

如 果 我 们 假定 波 在 x 方向 传播 ,平面 波 的 特征 是 变量 在 y 和 x 方向 不 发 生 恋 化 , 从 本 质 
上 讲 ,实践 中 不 存在 纯粹 的 平面 波 ; 但 是 至 少 在 空间 一 个 小 范围 内 , 波 可 以 显示 出 平面 波 的 性 
质 .再 说 ,任何 复杂 的 波 都 可 以 被 想 象 为 是 由 许多 性 质 上 与 平面 波 类 似 的 波 公 加 而 战 ， 

有 两 种 类 型 的 平面 波 , 横 波 和 纵波 . 横 波 ,如 前 切 波 , 模 电磁 波 {TEM), (假定 沿 z 方向 传 
播 ) 只 涉及 波 中 变量 的 y 和 x 分 量 . 横 波 不 伴随 压强 和 密度 变化 . 纵波 是 波 中 变量 只 有 * 分 
量 , 或 纯 标量 .常见 的 例子 是 声波 , 它 的 传播 伴随 压强 和 密度 的 变化 .在 磁 流 体 动力 学 中 ,我 们 
将 发 现 横 剪 切 放 与 场 量 的 耦合 产生 一 种 新 的 波 (阿尔 夫 文 波 ) , 面 且 一 般 的 声波 被 分 成 快 .中 和 
慢 磁 声波 . 

在 我 们 的 研究 中 ,假定 流体 为 连续 介质 ,并 且 欧 姆 定律 成 立 . 在 稀薄 气体 中 ,必须 应 用 更 复 
禁 的 流体 模型 ,结果 也 就 不 同 ， 元 其 是 在 高 频 时 .研究 电离 层 中 基线 电波 的 基础 就 是 这 种 入 东 
离 字 化 气体 (或 等 离 了 体 ) 的 振东 ,但 是 这 里 我 们 不 能 讨论 它 ,我 们 所 作 的 另 一 个 假定 是 ,位 移 


-1 


对 增 大 


—pn 


图 11-5 有 负载 电阻 R, 和 压强 梯度 为 
常数 的 哈 特 蝇 问 题 中 的 速度 廊 线 
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电流 与 传导 电流 相 比 可 以 忽略 , 它 对 渡 性 和 称 密 气体 是 成 立 的 .也 就 是 说 zyae 六 1, 其 中 wm 为 
角 频 率 ,s 为 介 电 常数 ,对 于 水 银 ,( 在 RMKS 单位 制 中 ) ,sa 兰 10 ,e 空 10 ,因此 即使 进入 微波 
区 ,这 一 假定 仍然 相当 好 . 即使 对 c 兰 1 的 弱电 离 气 体 ,在 位 移 电 流 变 得 重要 以 前 ,频率 应 该 是 
10*Hz 量 级 . 

这 里 所 用 的 方法 假定 : 波 由 变量 的 小 扰动 或 小 干扰 组 成 .我 们 给 控制 方程 一 个 扰动 ,线性 
化 ,并 假设 相位 复 矢量 解 .然后 解决 本 征 值 问题 和 推导 色散 方程 .我 们 可 以 假定 ,对 于 所 有 zx 
方向 传播 的 扰动 都 可 以 表达 成 e™““' 的 有 形式 ,i= 一 1. 


气体 中 的 平面 波 


忽略 位 移 电 流 并 假定 流体 初始 处 于 静止 状态 ,我 们 可 以 推导 得 到 如 下 色散 方程 ,参看 图 
11-6 ,假定 外 如 磁场 在 方 癌 传 播 时 具有 分 量 瑞 .和 所 .不 考虑 Hi, 不 会 失去 其 普遍 性 ,因为 
我 们 可 以 一 直 围绕 x 加 转动 坐标 系 ,始终 使 再 , 处 于 zy 平面 内 ,因而 Ho 始终 为 零 . 


有 + 


传播 方向 


11-6 有 外 加 磁场 时 平面 波 的 传播 


平面 波 , 相 位 复 矢量 表示 和 色散 方程 的 详细 讨论 见 第 十 三 章 ， 
有 关 的 方程 为 ;三 个 运动 方程 ,三 个 磁 输 运 方程 ,连续 方程 ,能 量 方程 和 物 念 方程 一 一 总 共 
九 个 方程 ,我 们 用 小 写字 母 表示 扰动 磁场 强度 ,扰动 压强 ,扰动 密度 和 扰动 温度 用 上 标 一 撤 表 


Mh: 


H= H,+h, P=6+p 


V=v (V0,T=T+T 


P= potp 
VV 的 分 量 为 zz 和 ww 
连续 方程 为 
2 +Y: (pV) = 
它 变 成 
天 (+eJ+VY'[(oo+p)o]=n0 
一 阶 线性 方程 为 


a 
ar tpar=0 


流体 动力 学 


因此 ,代数 形式 (假定 相位 复 矢 量 解 =p 和 =w* ei- 如) 其 中 po “和 ww' 为 相位 
复 矢 量 ) 为 


u 了 一 0 《11.41) 
同样 ,我 们 能 写 出 其 余 八 个 线性 化 方程 的 代数 形式 .一 阶 方程 蛮 成 
物 态 方程 
”Ty 
运动 方程 


9 ap’ 4 Ea 9h, 


9 Ea 3h 
(b) po Er = voo 了 + PE 元 (11.43} 
a a 9h, 
(Ge po 可 一 ypo 可 二 = pHo, 5 
能 量 方程 ( 耗 散 为 二 阶 ) 


T a ” . 
po Br = + urv’T 【11.44) 


磁 输 运 方程 


3h, Fh 


dv 


(11.45) 


现在 我 们 能 得 到 代数 形式 .对 于 九 个 相位 复 矢 量 有 九 个 代数 方程 .然而 ， 这 些 不 是 线性 独立 方 
程 , 相 位 复 矢 量 系数 行列 式 必 定 为 零 .行列 式 为 


及 pp 


(12.45a) 

(12.43¢) 

(12.45c) 0 

(12.41) 

(12.43a) -0 
(12.43b)| 0 6x6 

(12.45b) 

(12.42) 

(12.44) 


(11 ,46) 


有 三 个 不 耦合 项 .第 一 项 不 重要 , 仅 表示 太 =0.2x2 行列 表示 两 个 横 波 ,6x6 行列 表示 一 组 
耦合 的 纵波 和 横 波 ,我 们 不 详细 讨论 这 些 一 般 的 波 ,而 是 研究 一 些 特 殊 情 况 . 
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横流 
2Xx2 行列 可 以 写作 为 
wR + [A +ily+ no -w=0 (11.47) 
因为 它 是 二 的 平方 ,所 以 表示 两 个 模 波 . 它 们 是 由 慕 性 耗 散 和 磁 耗 获 与 阿尔 夫 文 波 换 合 而 形 


成 (4 的 + 或 ~ 表示 波 向 外 或 向 内 传播 ). A, 是 阿尔 夫 文 速度 的 x 分 量 YBo.Ho.fpo. 如 时 
和 A: =0, 那 末 我 们 得 到 两 个 由 下 式 给 过 的 不 耦合 波 : 


(WR tiv +tiw)=0 (11.48) 
(因为 &? 是 假设 的 ) 它 表示 纯 井 性 耗 散 和 纯 磁 耗 散 . 
如 果 "= ?= 以 无 耗 散 ), 那 末 我 们 到 A 汤 ? -地 二 0, 因 此 相 速 度 y, = wj(Rek ) 为 阿尔 夫 文 
速度 , 即 w = 土 4。， 所 以 并 为 实数 并 且 不 发 生 耗 散 . 
对 于 气体 或 液体 , 横 波 是 相同 的 . 
耦合 纵波 


方程 (11.46) 中 的 6X6 行 列 以 显 式 写 出 为 


[+ 


2 
1 4 cpf4 2 _ ; 
po i wo + £] ) le- 条 po es + 7p, 和 ‘a 


《11.49) 


式 中 A, = BosHosjpo ,A,=v Bo,Ho,jpo， a。 =w kRTo 为 声速 . 

我 们 不 讨论 一 般 情 况 , 只 讨论 一 些 特别 感 兴 趣 的 特殊 情况 . 

如 果 我 们 令 磁 场 HH = 0(4, = 4, =0), 那 末 我 们 得 到 昔 性 导热 流体 中 的 寻常 志波. 如果 我 
们 进一步 令 "= 5 = gr=0, 我 们 得 到 普通 的 简单 声波 并 且 方 程 (11,49) 简 化 为 

atk*— w= 人 0 

所 以 y, 二 土 ao, 即 寻常 声速 

如 果 "=?7= 必 =5=0, 那 末 没 有 耗 散 ,我 们 得 到 “理想 ?各 声波 . 可 以 对 这 些 波 进行 详细 
研究 ,而 且 它 们 在 磁 流 体 动力 学 中 极为 重要 .我 们 注意 到 方程 (11.49) 可 简化 为 两 个 因子 ,一 个 
等 于 上 一 节 中 的 阿尔 夫 文 波 , 另 一 个 是 嫩 的 平方 : 

[ai 到 — wi) A w) 一 地 42o2](4R2 -2) = 0 (11.50) 

”的 平方 表达 式 的 两 个 极 代表 两 个 纵波 ( 磁 声 波 ), 快 波 和 慢 波 . 相 速 度 为 


12 
纵波 on = [BAL + Ast ad) + fT +t Ast a aA:| 


2 
Vp 二 十 [az + As + ad) ~af (A + 42 二 三) 一 | (11.51) 
模 波 v0 二 圭 AA。 
从 相 速 度 与 相对 于 姨 场 传播 方向 之 间 的 函数 关系 曲线 可 以 看 出 这 些 波 的 物理 特性 . 在 图 


1177 中 ,我 们 给 出 三 维 极 坐标 中 的 相 速 度 曲 线 ,我 们 看 出 ,一 般 情况 下 有 三 个 波 ,传播 方向 得 
直 于 HH,( 因 此 Ho =0) 时 , 仅 有 一 个 波 , 它 是 一 个 调制 声波 . 
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(a) A= en {e) > 


图 11-7 理想 磁 声 波 的 相 速度 . 径 向 矢量 OB 民 表 平面 波 以 其 方向 相对 于 外 加 磁场 开 , 传播 
的 相连 度 , 应 该 想象 图 绕 印 转动 以 形成 三 维 表面 到 = A2 + A3 


从 实践 观点 看 ,在 液体 金属 中 A 一 般 比 ao 小 很 多 ,在 实验 室 中 难以 测量 对 声波 性 质 的 影 
啊 . 然 而 ,对 于 天 文学 和 行星 斥 度 ,情况 就 不 同 ,这 些 波 变 得 非常 重要 

另 一 种 感 兴趣 的 图 是 理想 磁 声 波 的 法 向 射线 图 , 称 为 弗 利 德里 克 图 ,表示 于 图 11-8. 这 些 
图 是 从 原点 向 外 传播 的 平 而 波 的 包 络 面 ,因此 代表 单位 时 间 内 原点 的 脉冲 在 空间 的 传播 . 在 普 
通 声 学 中 这 样 的 图 是 一 个 半径 为 e 的 球 , (马赫 锥 是 从 超声 速 运 动 的 原点 发 出 的 声 脉冲 的 导 
播 .) 这 些 图 可 以 根据 图 1177 构筑 . 画册 从 原点 开始 的 射线 (如 OB) 与 胡 速 度 轨 迹 曲线 交点 的 
垂直 线 . 当 OB 以 一 个 角度 扫 过 一 周 时 ,我们 得 到 一 个 垂直 而 . 当 不 向 角度 这 样 的 射线 扫 过 一 
周 时 ,我 们 得 到 组 连续 的 这 样 的 垂直 而 .然后 这 些 垂直 而 的 包 络 而 形成 由 原点 脉冲 所 造成 的 
肖 拢 动 面 ， 


ta A<an (by A>an 


图 11-8 理想 磁 声 波 的 法 向 射线 或 弗 利 德里 克 图 . 原点 的 一 个 声 脉冲 在 单位 时 间 
内 发 展 成 为 这 些 面 , 它 们 应 该 绕 H, 转动 以 形成 三 维 表面 


由 运动 源 ( 如 一 飞机 ) 产 生 的 扰动 面 变 得 相当 复杂 ,有 两 种 (如 -- 般 流动 中 的 亚 声速 和 超声 
速 ) 雇 上 不 同情 况 . 现在 ,根据 运动 物体 相对 于 三 个 波 的 速度 数值 及 相对 于 磁场 的 方位 ,可 以 有 
四 个 流动 区 域 . 这 里 我 们 不 讨论 磁 空 气动 力学 ,建议 读者 参阅 有 关 文 献 . 
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磁 激 波 


这 里 只 讨论 磁 流 体 动力 学 激 波 的 一 个 特殊 情况 ,我 们 称 它 为 磁 流 体 动力 学 正 激 波 .我 们 假 
定 , 激 波 两 侧 的 外 如 磁场 平行 于 激 波 前 沿 ,速度 可 以 倾斜 于 激 波 前 沿 , 因此 ,我 们 只 考虑 正 交 于 
激 波 前 沿 的 速度 分 量 . 磁 流体 动力 学 正 激 波 是 一 般 流体 力学 斜 激 波 的 延伸 .在 这 里 我 们 不 讨论 
更 为 一 般 的 任意 磁场 的 情况 ， 

我 们 的 分 析 在 激 波 参考 系 中 进行 ,并 假定 在 所 有 参考 系 中 B 都 相同 .参看 图 11-9, 我 们 可 
以 写 出 以 下 激 波 前 后 的 守恒 方程 ， 


图 11-9 磁 流 体 动力 学 正 激 诈 . 我 们 选取 坐标 系 的 方位 
使 B.=0 不 失去 通用 性 , B.: 必须 等 于 0 以 满足 磁 输 运 


连续 方程 。 [pu]? =0 

2 1 ,2 “ 
动量 方程 [pe + p+aB] =0 
磁 输 运 方程 [。B,11=0， B.,=B,;=0 


而 且 速 度 的 y 和 zz 分 量 v,w 必须 连续 . 
能 量 方程 


£ 上 wu” B, 二 
[t [5 2 + 下 ) 
符号 [ ]t 用 以 表示 变量 的 既 变 双 件 . 即 1A = A, 及, ,其 中 A 为 任意 量 , 以 上 这 四 个 方 
程 可 以 完全 地 描述 激 波 ,类 似 于 兰 金 - 许 贡 纽 方 御 . 
激 波 中 存在 一 个 影响 B, 变化 的 流 而 . 
求解 后 ,我 们 得 到 前 止 空气 中 的 激 波 速度 as( 与 图 11-9 中 的 w, 相同 ) ,为 


2 .af+Aifl+t(— gk/2) (pip -1)] (1 
E+l olor — (R—INR+I “52) 


fs 


式 中 ai 为 上 游 声 速 ,A, 为 上 游 阿 尔 夫 文 速度 V B57uoi . 当 A 一 0 时 ,我 们 得 到 一 般 的 气体 
动力 学 激 波 .由 于 磁场 存在 ,激流 速度 增加 . 当 强 度 减 小 时 ,p,p1->1,a2 =a? + 有 AA! ,给 出 了 垂直 
磁场 中 的 磁 声 速度 . 

压强 婚变 [ pli = p, 一 记 ) 由 下 式 给 出 : 


2d: 
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2 
pi- pi = asp(l— pfps) + 型 q — pi pi) (11.53) 
以 及 磁 马 赫 数 Mi = a3j(al + Ai) 可 以 表示 为 


_ 2 ,1+[At(a? + A - kf2) (pp -1) 
M: = 7 ee {11.54) 


当 pfoi 一 1 时 ,M1. Mi <<1 时 ,不 产生 激流 ; M6 >1 并 且 a >a? 时 ,能 产生 激 波 . as < 
al 时 ,在 任何 4; 值 时 都 不 产生 激 波 . 因此 ,当场 强 增加 趋 进 某 一 临界 值 时 ,不 会 产生 激 波 . 
对 于 一 般 的 倾斜 磁场 ,情况 更 加 复杂 ,会 出 现 激 波 的 多 重 性 各 不 连续 性 . 


11.8 可 压缩 流 ” 磁 气体 动力 学 管 流 


这 一 节 , 我 们 要 讨论 准 一 维 可 压缩 管 流 , 它 对 磁 流体 动力 学 发 电机 和 推进 系统 研究 十 分 重 
要 .如 图 11-10 所 未 ,我 们 假定 管道 截面 积 只 在 x 方向 上 发 生变 化 ,电极 为 互相 平行 的 还 想 导 
体 ,并 组 成 管道 相对 的 两 侧 壁 面 . 管道 的 其 他 壁面 为 绝缘 体 . 速度 分 量 和 大 大 小 于 zw ,并 
且 诱 导 磁 场 的 影响 可 以 忽略 ， 
端 电势 V, 与 电场 玉 ,( 玉 , 和 玉 , 为 零 ) 的 关系 


FE, er Vi 


一 >- 绝 绿 体 给 出 ,因此 五 , 在 整个 槽 道内 为 常数 ,以 及 也 = 
Wo(E,+wBo) 仅 是 x 的 函数 (因为 4 是 zx 的 了 
数 ) .我 们 当然 还 可 以 令 ! 随 x 变化 ,因而 E, 是 x 
的 函数 .但 是 在 这 里 我 们 仅 限于 讨论 平行 电极 的 
情况 . 

图 11-10 一 维 可 压缩 术 道 流 在 开路 条 件 下 ,总 外 电流 了 为 零 ,但 是 xz) 
(单位 长 度 的 电流 密度 ) 不 必 等 于 零 ,电流 可 以 在 横道 内 环流 .不 知道 函数 u(x), 我 们 不 能 确 
定 V,. 然 面 ,就 局 部 (在 给 定 的 x 值 下 ) 而 言 ,局 部 开路 条 件 (J. = 0) 由 E,= - uBo 给 出 .在 局 
部 短路 条 件 下 ,E, =0. 于 是 ,如 果 - aB。<E.<0, 槽 道 给 定 的 局 部 作为 发 电机 运行 . 在 整个 模 
道 作为 发 电机 运行 时 ,在 任何 x 值 下 都 必须 满足 这 -- 条 件 . 关于 E, 的 符号 ,我 们 可 以 指出 , 当 

槽 道 作 泵 或 流量 计 用 时 ,EE, 必须 为 负 .我 们 仅 研 究 负 EE 的 情况 . 


基本 一 维 流动 


模 道 流动 的 基本 方程 可 以 由 沿 醒 道 截面 平均 微分 方程 得 到 . 我 们 假定 定常 流动 ,o 为 常数 
标量 , 理想 气体 ,在 槽 道 截面 上 没有 变化 ,以 及 绝热 流动 . 


连续 方程 pxdA = 六 (常数 ) (11.55) 
运动 方程 pu = -和 -a(E, + uB)B, (11.56) 
能 量 方程 pu co 4 tude |=0(E, +uB)E, (11.57) 
物 态 方程 p=eRT (11.58) 
这 里 A 为 档 道 的 截面 积 . 


对 于 一 般 的 截面 积 变化 A(xz) 情 况 , 这 些 方程 不 能 直接 求解 ,但 可 以 获得 有 用 的 一 次 积 
分 .以 上 方程 经 过 适当 的 归并 ,我 们 得 到 


du _ (ufA)(dAldr) — (ogBefp)(u — us)(u— a) 
gz | (11.59) 
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型 = e501+ 生 10 洗 抑 -人 +44M) 弄 (wu 
(11.60) 
式 中 临界 速度 1 ,us 和 zs 定义 为 
_ kk-1 FE, k-l + EM E:. VV, 
1 EE Bo RY tT +h IM “7 7B,-HI 
(11.61) 


以 及 M 为 局 部 马赫 数 . 


x 


2Pe 


图 11-11 不 山 亚 声速 初始 条 件 下 沿 等 截面 档 道 x 和 JM 的 定性 曲线 。 2AiW 
2Bim Cu uu. CH Cw Cu, 2Da, 2Dp, 2De: in < 2 区 
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流体 动力 学 


现在 电磁 场 与 流体 的 相互 作用 的 总 效果 除 力 x B 外 ,还 有 焦耳 热 .因此 , 净 作 用 可 以 根据 方 
程 (11.59) 和 (11.60) 确 定 ,对 于 x< as ,仅仅 体力 使 流动 加 速 ; 对 于 x > xs， 仅仅 体力 使 流动 
减速. 速度 ui 基体 力 和 焦耳 热 恰好 互相 抵消 时 的 速度 . 因此 , 净 作 用 为 :如 果 史 >1,z 在 za 
和 ui 之 癌 , 流动 加 速 ; wx 在 这 一 范围 之 外 时 ,流动 诚 速 . 如果 M<1, 则 情况 相反 . 由 方程 
(11.60) 可 以 看 出 对 M 的 影响 . 如果 AM >1,2 在 x 和 2 之 间 ,M 随 z 而 增 大 ;2 在 这 一 范围 
之 外 ,AM 随 而 泸 小 ,如 时 M<1, 则 情况 相反 ， 

当 在 FE.<0 下 运行 和 uotx = 人 0 处 的 进口 速度 ) 值 不 同时 ,我 们 可 以 定量 地 绘制 沿 管道 a 
和 MM 变化 的 特性 曲线 . 这 表示 在 图 11-11 和 11-12 中 .对 于 作为 发 电机 运行 ,w > ws ,由 图 我 们 
可 以 看 出 ,只 有 在 情况 14 和 24 中 xz > us. 在 24 中 始终 大 于 us, 在 1A4 中 ,只 有 管道 长 度 
的 一 部 分 范围 之 内 ( 见 145) 有 可 能 作为 发 电机 运行 ,然而 我 们 必须 记 住 ,w > wu; 是 对 于 发 电 


in 


图 11-12 不 同 超 声速 初始 杀 件 下 摧 等 截面 村 道 w 和 MM 的 定性 曲线 .1Aa ,1265, 1 让 ; 当 记 之 
之 3 之 uo 时 的 三 种 可 能 性 ,1B; wy 攻 攻 wo 之 wa 1C: 相近 和 过 二 1D: wo 和 i 
< a 
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机 运行 的 局 部 要 求 ,管道 总 的 特性 (V; ,Jsc 和 RR,) 只 有 在 知道 了 wu(z) 以 后 才能 计算 . 
发 电机 运行 


这 里 我 们 不 准备 讨论 基本 方程 的 一 般 解 ,只 讨论 一 个 非常 简单 而 实践 中 又 重要 的 问题 , 定 
速 发 电机 .这 时 4(z) 必 须 以 特殊 的 方式 变化 以 使 ulx) 为 一 常数 . 
借助 在 基本 方程 中 强加 一 个 恒定 的 速度 wo ,我 们 可 以 推导 得 到 以 下 关系 式 ; 


po- p= zxBoo(u — ua), TiTo= (plpo) toio, AlAs 一 【有 用) 二 Dealan 


(11.62) 
因而 总 电流 了 为 
[= [a V+ uoBo) dr (11.63) 
所 以 对 于 给 定 的 V (或 us), 总 输出 功率 P 为 IY, ,积分 后 得 到 
P= Se 1 Be -| ”| (11.64) 


方程 (11,62) 可 以 (在 固定 的 uw。 下) 直接 对 ws 最 佳 化 .这 里 我 们 不 作 进一步 的 探讨 ,因为 在 任 
意 边 界 条 件 下 运动 方程 的 积分 相当 复杂 ， 

从 实践 观点 看 , 磁 流 体 动 力学 发 电机 分 析 稍 复杂 了 一 点 .电导 率 是 一 个 张 量 (引起 填 尔 电 
流 ) 而 且 随 温度 而 变化 .然而 ,这 里 提出 的 一 维 神道 流动 的 原理 即使 对 更 复杂 的 装置 也 是 相同 
的 . 
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例 题 


11.1 图 11-13 是 一 个 法 拉 第 贺 盘 发 电机 .一 个 导电 薄 圆 盘 在 轴 向 均匀 定 党 磁场 BB, 中 以 均匀 


角速度 w 转动 . 理想 导体 轴 的 半径 为 4 ,图 得 周边 的 滑动 接 般 器 连 接 至 一 电压 表 . 电 不 
表 读 得 的 开 有 路 电压 为 多 少 ? 


'2S2 ， 流体 动力 学 


| 解 4 。 因为 运动 定常 ,没有 涡 电 流 , 电 动 势 
一 半 色 为 a 的 轴 与 端 电 压 相等 . 因此 


由 
亿 Taa =-|E, “ dr 
一 澳 环 
了 以 大 在 开路 条 件 下 ,=0= olE, + rwBo), 因 此 


b 
辆 盘 ,| 忆 Vag = | rwBodr 三 (8 - a )wB 
导 率 为 q 
换 句 话说 
em{ = Vna = 中 yxB:dI- 于 -4 


| 取 通 过 连接 导线 , 圆 盘 和 轴 的 积分 路 径 ,我 们 得 
到 的 只 是 圆 盘 内 四 x 了 如 的 贡献 ,为 


由 
Vp en Vha | Crw) Brdr = 让 Ce a JwBo 


与 以 上 的 结果 相同 . 
11.2 在 模 道 莱 面 上 诱导 磁场 的 边界 条 件 是 什么 ? 

解 ¥ 考虑 矩形 等 截面 槽 道内 充分 发 展 的 流动 . 井 近 壁面 的 流动 区 域 如 图 11-14 所 订 . 在 理想 
导体 做 成 的 辟 面 处 = oo, 切 向 电场 玉 =0. 而 且 壁 面 处 流体 的 速度 也 为 零 . 因而 在 获 面 处 J, = 
otE, + VXB)=0. 但 是 根据 VY x 五 = 了 ,我 们 有 3H,13z =0, 其 中 z 为 垂直 于 壁面 的 坐标 ,流动 沿 = 
方向 .对 于 绝缘 壁面 , 辟 面 处 =0, 因 此 我 们 得 到 3H.13y=0. 所 以 我 们 得 出 结论 ,在 理想 导体 做 成 的 
壁面 处 


Hlan = 0 
以 及 在 绝缘 体 做 成 的 壁面 处 
aa = 0 


式 中 上 和 ? 为 壁面 的 切 向 和 法 向 ,两 者 都 与 流动 方向 x 垂直 . 
在 有 限 电 各 率 的 壁面 ,可 以 推导 得 到 更 加 复杂 的 关系 ,对 于 详细 情况 ,读者 可 以 参阅 参考 文献 5. 


图 11-14 图 11-15 
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11.3 计算 图 11-15 所 示 可 压缩 涡 旋 发 电机 的 端 部 特性 . 


11. 
11. 
11, 
1i. 


11. 
11. 


1 


[um 


1 


pk 


1 


[un 


1 
1 
1 


ph 


hn 


和 解 一 7 为 容积 流 率 ,zw 为 进口 切 向 速度 , Bo 为 定 长 ,均匀 , 褒 = 轴 的 外 加 磁场 .应 用 福 形 屏 
式 电极 .我 们 假定 ;vw 污 ut 其 中 为 速度 在 8 方向 的 分 量 , w 为 速度 的 径 向 分 量 ), 随 z 不 发 生变 化 ， 
而 且 Ru。 祥 长 诱导 磁场 可 以 忽略 ). 在 8 方向 上 运动 方程 为 


pfaular+ vfr)=— J.Bo 
=— olE, + vBo} Bo 

因此 ,根据 VY" 了 =0,J, = If2rmh 和 zm 二 2raerh ,所 以 以 上 方程 变 成 
mr (时 vy )= HB 


rh dr 7 2nrh 
积分 后 得 到 
uv _b IBor/b 
柄 加 + 27mv, (名 1) 
WV. 由 
V, =- 上 dr 
得 到 , 式 中 五 . 根据 


T= 2xrh = olE, + vBo)2rnrh 
由 了 得 到 .在 积分 和 令 T=0 后 我 们 发 现 
TY = wbBoln( bla) 


以 及 令 VV =0 后 


7 hin | 3( - sth the ) ] 


式 中 M 是 相互 作用 参数 ,为 
N = 2xoBi phlm 
因为 流动 向 内 {w 为 负 ) 和 > 向 外 为 正 ,z 为 负 ， 


补充 习题 


在 什么 条 件 下 体力 Jx B 无 施 ? 

如 果 Jx B 无 施 ,你 能 描述 流 形 吗 ? 证 明 在 二 维 不 可 压缩 流动 中 ,Jx 8 无 旋 时 ,速度 分 布 与 势 流 相 同 . 
在 上 一 习题 中 ,对 B,。 有 什么 限制 才能 使 流动 为 势 流 ? B 的 方位 是 什么 ? 

讨论 只 待 蜗 问 题 中 E。 和 1 的 符号 .在 开 族 条 件 下 ，V， 的 符号 是 什么 ? 

证 明 哈 特 曼 问题 中 整个 模 道 内 apy13z 为 常数 . 

求解 哈 特 曼 问题 中 樟 道 截面 上 压强 的 变化 (3p13yz0)， 


.10 证 明 速 度 VW 和 B, 共 面 的 二 维 流 动 中 ,% 东 正比 于 Y x Y 的 分 量 , 旋 度 矢量 .# 为 电热. 
1 


11 一 导弹 在 有 栅 场 存在 时 以 速度 Yo 在 电离 层 中 飞行 .在 无 限 远 处 相对 于 导弹 的 下 的 边界 条 件 是 什么 ? 


"12 证 明 ; 对 于 导电 被 体 如 果 == ee 和 A = po , 尾 末 在 任何 参考 系 中 能 将 本 构 方程 写 为 了 = eH 和 DP = 


6 五. 


-13 证明: 和 如果。 和 jp 两 者 分 别 为 和 ru ,在 任何 参考 系 中 写 出 以 上 方程 都 准确 .( 然 面 在 杰 流 体 动力 学 


近似 中 ,在 任何 参考 系 中 准确 的 是 吾 = /再 ,) 


:14 推导 在 传播 方向 上 以 速度 Yo 运动 的 流体 中 横 波 的 传扬 方程 .流体 导电 和 有 外 加 磁场 . 
*15 为 什么 在 险 特 党 问题 中 不 需要 磁 输 运 方程 ? 你 能 用 它 以 不 同方 式 做 这 类 习题 吗 ? 
"16 ”如果 用 磁 输 运 方程 代替 志 克 斯 书 尔 方程 和 欧姆 定律 , 宪 达 式 中 如 何 体现 外 电路 的 作用 ? 提示 :证 明 话 


导 磁 场 的 边界 条 件 如 何 取决 于 外 电路 . 


:254 ， 


11.17 求解 磁 流 体 动 力学 库 埃 特 流 问 题 , ( 它 是 上 平板 在 流动 方向 上 以 速度 Yo 运动 的 哈 特 曼 问 题 ) 
11.18 假设 险 特 曼 问 题 的 上 下 纵 绿 已 面 的 电导 率 为 有 限 值 .十 骨 : 这 地 壁面 仅 起 并 联 的 外 电阻 作用 并 对 解 没 


有 影响 . 


14.19 在 以 上 习题 中 对 诱导 磁场 有 何 影响 ? 

11.20 在 运动 磁场 中 会 有 这 样 的 现象 到 ? 

1.31 计算 习题 11.1 中 法 拉 第 发 电机 的 Isc 和 RR;. 
11.22 在 什么 条 件 下 习题 11.2 下 醒 道 化 面 处 所 =07 


缮 .23 求解 形式 为 B, = Bujr 的 径 向 磁场 涡 旋 发 电视 《见习 题 11.3) 
11.24 要 题 11.23 合适 的 能 基 方 程 是 什么 ? 它 能 积分 得 到 T(r) 权 ?bfr) 是 什么 ?提示 :很 定 v2 洁 w12， 
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4a 二 声速 

as 二 激 波 速度 

站 二 阿尔 夫 文 速度 ;面积 
召 = 诱导 磁场 

Bo = 外 加 磁场 

< 二 光速 

cy 三 定 压 比 热 

力 = 电 位 移 场 
互 = 电场 

是 = 磁场 

天 单位 通道 长 度 电 流 
1 = 装置 总 电流 

Jsc = 短路 电流 

二 电流 密度 

上 = 比 热 弛 ,eof ;传播 常数 
上 = 特征 长 度 

次 三 质量 流 率 

果 = 磁 化 强 产 矢量 . 
朵 = 哈 特 晕 煞 

MM = 磁 马 幸 数 

Re = 雷诺 数 

六 = 相互 作用 参数 

户 = 压强 

P= 功率 

P= 极 化 强度 矢量 
P, = 磁 普 朗 特 数 

民 . = 位 雷诺 数 

T = 电磁 应 力 张 量 


二 光 方 向 上 的 速度 分 量 ,内 能 
二 yy 方向 上 的 速度 分 量 
vy 三 相 速 度 

4%= 答 积 

VY 二 速度 矢量 

VV 三 路 端 电势 

Vi = 开路 端 电势 

好 =“ 方 向 上 的 速度 分 量 
B=1v 1- Vie 

< 一 介 电 常数 

#0 三 真空 中 的 介 电 常 数 
$= 第 二 理性 系数 

?= 磁 耗 散 率 

“二 相对 介 电 常数 

上 三 相对 磁 介 电 常 数 

k 杂 = 热 导 率 

= 磁 时 率 

49 = 真空 中 的 蓄 导 率 

上 三流 栖 的 慕 姓 系数 
三 适 动 糙 性 系数 
o= 流 体 密 度 

疡 三 电荷 密度 

“= 电导 率 

z= 机 械 应 力 张 量 

年 = 耗 散 郴 数 

$= 电势 

具 = 重 力 势 

三 频率 


第 十 二 章 ， 非 牛顿 流入 
12.1 引 军 


有 一 些 流体 不 满足 牛顿 流体 的 应 力 和 应 变 率 之 闻 的 关系 (3. 52). 这 类 流体 我 们 通称 为 非 
牛顿 流体 ,很 多 常见 的 流体 都 是 非 牛顿 流 体 ,如 油 潜 ,各 种 素 合 物 的 溶液 ,苹果 痪 和 甘苦 瘤 一 类 
的 食品 ,水 在 油 中 或 油 在 水 中 形成 的 乳 省 液 ,各 种 固体 颗粒 或 纤维 在 液体 中 形成 的 悬浮 液 ,以 
及 纸浆 ,水 煤 兹 和 剧 墙 用 的 泥浆 等 等 .教科 书 和 课堂 中 未 讨论 到 非 牛顿 流体 决 不 是 因为 它 缺 去 
应 用 .虽然 非 牛顿 流体 的 性 质 已 使 它 不 能 再 用 牛顿 流体 中 发 展 起 来 的 方法 来 作出 简明 精确 的 
分 析 ,但 非 牛顿 流体 的 流动 具有 许多 很 有 趣 , 且 很 有 用 ,甚至 是 很 鼓舞 人 的 特性 , 比如 在 对 油井 
作 有 裂缝 扩展 作业 时 ,发 现 有 一 种 材料 ,把 它 加 入 水 中 可 以 使 液体 变 得 很 稠 ,以 至 于 砂子 ,发 璃 和 
金属 球 都 可 以 悬浮 起 来 ,但 把 这 种 液体 通过 管子 快速 注入 间 内 时 ,其 摩擦 阻力 还 不 到 水 的 一 
半 . 在 一 个 典型 的 改色 扩 展 作业 中 ,一 分 钟 就 可 以 让 100 桶 (4200gal, ) 的 这 种 液体 通过 内 径 为 
3in 的 几 和 于 ft 长 的 管子 注入 井 内 . (油井 和 气 间 的 裂 链 扩展 作业 是 增加 油井 产量 的 一 种 工艺 . 
在 生产 区 ,开始 时 都 有 一 些 水 平 的 裂缝 ,将 流体 高 压 注入 井 内 ,可 以 使 裂缝 扩大 并 延伸 ,同时 注 
人 的 砂子 和 金属 球 作为 支撑 使 裂 链 保持 张 开 状 态 . 为 了 减少 流体 在 断裂 岩石 裂缝 由 扩散 造成 
的 损失 ,流体 必须 快速 注 人 .) 

若 煤 粉 或 碎 煤 在 水 煤 桨 中 所 占 的 体积 分 数 在 80% 以 上 ,这 种 水 煤 浆 具有 非 牛顿 流体 的 性 
质 ,通过 长 的 管子 时 所 效 的 功率 比 遂 过 纯 水 时 小 ， 


12.2 非 牛 束 流体 的 特性 和 分 类 
概述 
在 3.3 节 中 已 经 指出 ,牛顿 流体 的 前 应 力 + 和 甬 应 变 率 YD 之 间 满 足 线 性 关系 
r= py = 半 (12.1) 


其 中 x 是 靳 性 系数 ,或 反 过 来 说 , 甬 应 变 宰 和 应 力 之 间 有 线性 关系 . 


y= 站 (12.2) 


下 面 我们 招 不 满足 这 个 线性 关系 的 非 牛顿 流体 分 成 三 类 , 井 分 别 进行 讨论 : 
1. 最 简单 的 是 无 时 效 的 非 牛顿 流体 ,其 剪 应 变 率 是 剪 应 力 的 看 线性 单 值 函数 ， 
2. 有 时 效 的 非 牛顿 流体 ,其 应 力 - 应 变 率 关 系 更 加 复杂 .在 这 种 流体 中 ,前 应 变 不 是 剪 应 
力 的 单 值 函数 , 剪 应 变 与 剪 应 力作 用 的 时 间 有 关 , 还 与 流体 先前 发 生 的 剪 应变 历史 有 
关 ， 
3, 蒜 弹 性 流体 ,由 于 前 应 变 或 前 应 变 率 和 剪 应力 之 间 的 关系 特殊 , 蔡 弹 性 流体 中 有 一 部 


分 变形 能 重 能 够 像 弹性 体 中 一 样 得 到 人 恢复 ,而 真正 的 竺 性 流体 中 ,所 有 的 变形 能 重 都 
是 被 耗 散 掉 的 . 


@ 在 第 三 章 中 ,我 们 用 符号 y, 表示 前 应 变 率 。 在 非 牛 同 流体 中 , 需 同 时 引进 竟 应 变 和 前 应 变 率 , 我 们 
用 7 表示 前 应 蛮 , 用 y 表示 前 应 变 率 ， 
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无 时 效 的 流体 
无 时 效 的 非 咎 顿 流 体 ,其 剪 应变 率 为 


”= f(r) (12.3) 
牛顿 流体 是 上 述 非 牛顿 流体 的 一 个 特殊 情况 ,其 f(z) 是 线性 函数 .因此 这 类 非 牛 顿 流体 
也 称 为 是 纯 舌 性 的 非 牛顿 流体 ,我 们 遇 色 的 弧 上 大 多数 非 牛顿 流体 都 属于 这 种 类 型 .有 一 些 不 属 
于 这 类 流体 的 流动 ,如 有 了 时效 的 流 性 在 管内 作 定 常 流动 或 定常 库 埃 特 流 动 时 ,也 可 以 用 无 时 效 
的 流体 来 近似 . 
无 时 效 的 非 牛顿 流体 通常 又 可 分 为 如 图 12-1 所 示 的 三 种 不 同类 型 .它们 分 别 是 


,前 应 力 


了, 前 应 恋 率 
图 12-1 非 牛顿 流体 的 典型 应 力 应 变 关 系 


1. 宾 厄 姆 塑性 流体 ,曲线 A; 
2. 所 塑性 流体 ,曲线 B; 
3, 脱 胀 流体 , 曲线 C. 

牛顿 流体 用 直线 DD 表示 ， 


宾 龙 姆 塑性 流体 


宾 龙 姆 塑性 流体 在 应 变 率 等 于 零 时 就 有 一 定 的 届 服 应 力 , 紧 接着 剪 应力 和 前 应 变 率 之 疝 
呈 线 性 变化 关系 .这 种 流体 的 特性 可 以 用 两 个 常数 表示 ;一 个 是 届 服 应 为 ”5 ,表示 流体 开始 运 


动 必 和 需要 超过 的 应 力 ; 另 一 个 是 塑性 蔡 性 系数 ko : 它 是 图 12-1 中 曲线 4 直线 部 分 的 斜率 . 宾 
厄 姆 塑性 流体 的 应 方 -应 变 率 关系 为 

TT, 十 Koy (12.4) 

. 我 们 发 现 很 多 实际 流体 ,如 浆 体 ,油漆 一 类 的 乳 泪液 .固体 颗粒 在 液体 中 形成 的 悬浮 液 等 ， 


都 可 以 用 宾 厄 姆 塑性 流体 的 应 力 -应 变 率 关系 近似 . 下 面 要 讨论 的 一 个 重要 例子 是 钻探 用 的 泥 
浆 , 它 主要 由 水 和 悬 泽 于 其 中 的 籍 土 组 成 . 


由 于 剪 应 力 和 剪 应 变 率 之 问 星 直 线 变 化 关系 , 宾 厄 姆 刻 性 流体 的 分 析 还 是 比较 方便 的 . 
拟 塑 性 流体 


拟 塑 性 流体 (图 12-1 中 的 曲线 8) 和 膨胀 流体 (曲线 C) 都 没有 届 服 应 力 . 拟 塑 性 流体 还 有 
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一 个 特征 是 前 应力 随 前 应 变 率 变化 曲线 的 斜率 逐渐 减 小 .把手 率 定 义 为 束 观 竺 性 系数 
Ka = Ty (12.5) 


在 实际 流体 中 , 当 应 变 率 很 大 时 , 表 观 黏 性 系数 逐 浙 变 成 常数 旦 等 于 wm。 ,这 时 前 应 力 和 前 应 
变 率 之 间 又 呈 线 性 关系 . 
为 了 表征 拟 塑性 流体 ,人 们 提出 了 很 多 经 验 公 式 .最 简单 的 是 Ostwald 提出 的 寡 律 关系 ， 
其 形式 为 
r= ky 其 中 nl (12.6) 


对 给 定 的 流体 , 和 nn 都 是 常数 .& 是 流体 条 度 的 度量 ,指数 n 是 流体 偏离 牛顿 流体 的 度量 ,对 
于 牛顿 流体 ,n= 二 1,& = 4, 即 为 流体 的 攻 性 系数 . 


te = ty (12.7) 
从 方程 (12.6 的 可 得 


snl) 


ps = ky (12.8) 


我 们 注意 到 ,当前 应 变 率 等 于 零 时 , 表 观 黏 性 系数 趋 于 无 穷 大 .这 是 竺 律 模型 的 一 个 缺点 ;第 二 

个 缺点 是 实际 流体 在 整个 流动 范围 内 ”不 是 常数 ;还 有 一 个 缺点 是 常数 上 的 量 织 与 n 值 有 

关 . 我 们 已 经 提 到 过 ,前 应 变 率 很 大 时 x 的 值 接近 于 1( 即 牛顿 流体 ). 尽管 存在 上 述 种 种 缺点 ， 

凝 律 模型 因为 简单 仍然 很 受 欢 迎 ,尤其 很 适合 对 库 埃 特 流 ,管内 流动 和 模 道 流动 的 分 析 -. 
为 了 消除 才 律 模型 的 缺点 ,人 们 还 提出 了 其 他 的 经 验 公式 ,如 


Prandtl: + = A arcsinf37jC) {12.9) 
Eyring: r = YIB+C sin(r/A) {12.10) 
Powell Eyripg: tT = Ay + B arshCy | (12.11) 
Williamson: r = AY/(B + 7)+ yey (12.12) 


其 中 A.B 和 C 都 是 常数 (对 不 同 的 模型 其 值 不 同 ). 

采用 后 四 个 模型 进行 分 析 ,其 过 程 比 采 用 宪 律 模型 要 复杂 得 多 ,同时 短 律 模型 在 很 多 工程 
应 用 中 也 很 合适 ,下 面 在 讨论 拟 塑 性 流体 时 ,我 们 仅 限 采用 短 律 模型 ,对 于 短 律 模型 不 适用 的 
流体 ,计算 程序 中 采用 该 流体 的 实验 数据 也 比 采 用 其 他 经 验 公式 更 有 效 ， 


脱 胀 流体 


膨胀 流体 和 拟 塑性 流体 相同 ,两 者 都 没有 
册 服 应 力 , 和 拟 塑 性 流体 不 同 的 是 , 脱 肥 流体 
的 表 观 黏 性 系数 随 前 应 变 率 增加 而 增 大 .实际 
中 膨胀 流体 比拟 塑性 流体 少 得 多 .和 拟 塑 性 流 
体 一 样 ,膨胀 流体 的 前 应 力 -前 应 变 关系 也 可 
以 用 宕 函数 近似 ,只 是 它 的 指数 = 大 于 芋 . 

告 律 流体 的 前 应 力 - 前 应 变 关系 可 以 用 图 
线 绘 出 , 最 简单 的 是 用 双 对 数 坐 标 ( 如 图 
12-2), 对 方程 (12.6) 的 两 边 求 对 数 , 得 


lopt 


log 7 


这 是 一 个 直线 的 方程 ,其 斜率 等 于 ,在 logy=0 或 站 =1 处 的 截 距 为 logk ,是 一 个 常数 , 牛顿 
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流体 的 n = 1, 恰 怡 是 寡 律 流体 的 一 个 特殊 情况 . 
有 时 效 的 流体 


有 一 些 流 体 比 上 一 节 讨 论 的 流体 还 复杂 ,其 表 观 黏 性 系数 不 仅 与 剪 应变 率 有 关 ,还 与 前 应 
变 持续 时 间 长 短 有 关 . 这 类 流体 又 可 以 细 分 成 般 变 流体 和 狂 稠 流体 两 种 . 当 流体 发 生 应 变 时 ， 
触 变 流体 的 剪 应 力 随时 间 的 增长 而 减 小 . 触 稠 流体 的 剪 应力 随时 间 的 增长 市 增 大 . 印刷 用 油墨 
是 触 变 流体 的 常见 的 例子 ,在 用 于 印刷 之 前 ,通常 希 要 将 辊 简 滚 动 几 次 . 


元 变 流体 


触 变 流体 的 表 观 糙 性 系数 除了 和 剪 应变 率 有 关外 ,还 与 前 应 变 持续 的 时 间 长 短 有 关 . 当 流 
体 从 静止 开始 变形 时 , 它 在 分 子 尺 度 上 破碎 ,但 是 随 着 时 间 的 推移 , 它 不 断 发 生 结 构 重组 ,最 后 
达到 平衡 , 即 破碎 率 等 于 结构 重组 率 , 如 果 回 到 静止 状态 ,流体 继续 缓慢 重组 ,最 后 回 到 初始 状 
态 . 因 此 触 变 过 程 是 可 着 的 . 

图 12-3 示 出 触 变 流体 发 生变 形 和 已 经 静止 下 来 以 后 ,应 力 -应 变 率 关系 随时 间 的 变化 情 
况 .图 12-3 的 初始 曲线 似乎 像 牛顿 流体 ,但 实际 上 是 非 午 顿 流体 . 


剪 应变 时 间 增 长 方向 


, 戎 诺 力 
f, 前 详 力 


前 应 变 刚 开始 夺 的 曲线 


六 前 应 变 率 
六 ,前 席 变 举 


图 12-3 触 变 流体 不 同时 刻 的 应 变 图 12-4 般 变 流体 磁漆 环线 


车 炙 变 流体 的 前 应 变 率 开始 时 不 断 增 加 ,然后 再 不 断 减 小 , 则 我 们 可 得 一 条 和 磁 浇 环线 类 
似 的 曲线 ,图 12-4 给 出 了 拟 塑 性 类 型 的 触 变 流体 的 这 类 曲线 . 剪 应 变 率 减 小 时 的 表现 蒜 性 系 
数 比 增加 时 的 替 性 系数 小 ， 

有 一 些 宾 厄 姆 塑性 材料 的 特性 起 初 和 和 触 变 流体 类 似 . 但 当 应 变 率 很 大 时 ,这 个 特性 消失 ， 
在 结构 重组 以 前 的 特性 就 像 是 真正 的 液体 .这 个 特性 示 子 图 12-5(a). 但 是 有 一 些 材 料 , 称 为 类 
国体 ,应变 消 除 以 后 仍 呈现 出 有 届 慑 应 力 , 尽 管 届 服 应 力 的 值 不 断 减 少 ,如 图 12-5(b) 所 示 , 一 
般 说 ,类 国体 恢复 到 初始 时 的 届 上 服 强 度 需要 很 长 的 时 间 ， 


元 秽 流 体 


在 触 稠 流 体 中 ,前 应 变 率 会 导致 分 子 状 结构 的 形成 ,这 个 特性 正好 和 和 独 变 流体 相反 . 挠 动 
蛋清 产生 泡沫 并 变 秋 是 前 应 变 生成 结构 的 一 个 简单 例子 ,虽然 蛋清 可 能 不 是 真正 的 触 简 流 体 . 
剪 应 变 率 很 大 时 ,很 多 材料 的 触 稠 特性 消失 ,甚至 具有 触 变 流 体 的 特性 . 


秋 弹 性 流体 
黏 弹性 材料 同时 具备 阐 性 和 狂 作 的 特点 .最 简单 的 黏 弹 性 流体 是 ,共性 部 分 满足 牛顿 流体 
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图 12-5 (a) 真正 的 触 变 宾 厄 姆 流体 ;(b) 类 固体 的 特性 


定律 ,弹性 部 分 遵守 胡 克 定律 ,我 们 可 写成 
y=zluot riaD (12.14) 


其 中 4 是 刚性 模 量 - 在 定常 流动 中 ,7 = rij ,流体 的 特性 像 简单 前 牛顿 流体 .但 是 , 剪 应 力 变 
化 时 则 呈现 出 弹性 效应 . 
到 克 斯 书 尔 最 早 把 方程 (12.14) 写 成 


T+ (rolA)T = po {12.15) 


遵守 这 个 规律 的 深 体 叫做 麦克 斯 韦 尔 液体 .常数 (p01) :是 一 个 弛 弛 时 间 , 物 理 上 是 当 应 变 
率 保持 不 变 , 应 力 星 指 数 规律 衰减 时 的 时 间 常 数 . 运动 停止 时 , 则 应 力 按照 wm 规律 彭 减 ， 

也 有 人 提出 更 复杂 的 黏 弹性 流体 的 模型 , 式 子 中 包含 * 和 的 更 高 阶 的 时 间 导 数 项 . 当 过 
程 随时 间 变化 时 , 硬 性 模 量 有 可 能 是 频率 的 复杂 函数 . Wilkinson0o 对 这 类 模型 有 一 个 很 有 趣 
的 介绍 . 


12.3 管内 的 许 流 流动 
短 律 流体 


为 了 说 明生 律 模型 的 应 用 ,我 们 将 对 满足 寡 函 数 定律 的 流体 在 圆 管 内 作 完 全 发 展 的 朗 流 
流动 时 ,导出 其 速度 分 布 和 压 降 随 流 量变 化 的 方程 . 
在 柱 坐 标 中 ,一 维 定常 流 的 前 应 力 方程 (完全 发 展 的 流动 必然 是 定常 的 ) 为 


Ere) = r( 壬 ) (12.16) 
对 管内 流动 的 方程 进行 积分 (从 中 心 线 至 > 处 ) 得 
r= 本 里) (12.17) 


其 中 r 是 作用 在 管 壁面 元 上 的 剪 应 力 ,指向 下 游 方 向 规定 为 正 . dp/dz 是 下 游 方向 的 压力 梯度 
(如 图 12-6 所 示 )， 


名 ”原文 式 (12.14) 中 了 有 误 , 应 为 ji 一 一 译 者 注 . 
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图 12-6 管内 的 -一 维 流动 


满足 宏 函 数 定律 的 流体 , 流 变 学 的 方程 为 
r=-*(~ 誉 ) (12.18a) 


方程 (12.18a) 不 是 很 规范 ,车 速度 仅 在 一 个 方向 有 寞 化 , 筠 律 流体 的 一 般 应 写成 


El 


du 


dy 


= 一 ke 


其 中 se 是 一 个 符号 参数 , 它 的 定义 为 


_ duldy 
‘Tauldy| 


所 以 有 


(oD) gy 


du 
-一 a (12.18b} 


dy 


二 点 


~ 


其 中 ldufdy|“ 起 袁 观 黏 性 系数 的 作用 . 现在 方程 (12.17) 可 以 显 式 地 写成 {如 dzjdy 是 
负 的 , 则 流动 在 正 的 = 方向 ) 


zl{ 至 ) 到 (四 | (12.19) 
引进 符号 一 dpjdz = G ,方程 (12. 19) 重 新 整理 得 
(县)” i (12.20) 
对 方程 (12.20) 进 行 积分 
| Er es ( 蚊 ) rar (12.21) 
得 
w= 1(&) (era -ros) (12.22) 
总 的 流量 为 
Q = | 2rurdr (12.23) 


将 方程 (12.22) 代 入 式 (12.23) 并 积分 得 


DD 从 此 以 后 G 取 为 正 值 . 沿 > 方 应 的 流动 称 为 正 的 流动 , 正 流动 的 dpjdz 是 负 的 4G 是 正 的 ). 


第 十 二 章 非 牛顿 流体 -261 - 


加 nT GY" EP 
Q - gr;( 准 ) a (12.24) 
容积 平均 速度 V = Qjra? ,因此 有 
四 an 全 (Garnin 


令 管内 流动 的 G=(Ap)IL(L 蚌 管 长 ,Ap 是 压 降 , 疡 = 2a 是 管子 的 直径 ), 方 程 (12.25} 可 以 
写成 


23n t+)V ,ifDApY 
全 (人 ) (12.26) 
对 于 牛顿 流体 (天 = A, =1), 方 程 (12.26) 退 化 成 大 家 熟知 的 泊 肃 叶 流 的 方程 
8v DA 
= Ti (12.27) 
从 方程 (12.25) 求 出 (5GPRE DJ) ,并 代入 式 (12.22), 可 得 用 容积 平均 速度 进行 归 一 化 的 速度 分 
布 公式 
3n+1 Vr Df 
芝 = [汪汪 [| | (12.28) 


图 12-7 中 画 出 式 (12.28) 的 速度 分 布 ,不 同 的 = 值 对 应 于 不 同 的 曲线 . 


0 02 04 06 08 10 


| ra 
芷 


图 12-7 当 % 值 不 同时 , 埠 律 流体 在 圆 管内 流动 时 的 速度 分 布 


值 越 小 ,速度 分 布 申 线 越 扁平 . 当 ” 值 很 小 时 ,速度 分 布 曲 线 像 一 个 柱 塞 ,只 有 管 壁 附 
近 的 流体 才 有 应 蛮 . 这 时 的 速度 分 布 和 宾 厄 姆 蛆 性 流体 的 速度 分 布 几乎 完全 相同 ( 见 图 12-8) 


ur) 


图 12-8 宾 厄 姆 流体 在 圆 管 内 的 流动 


“202 ， 


流体 动力 学 


在 某 些 情况 下 ,流动 用 宾 厄 姆 塑性 流体 和 等 律 流体 描述 都 很 成 功 ,钻探 用 的 泥 桨 就 是 这 种 
流体 . 


宾 尼 姆 塑性 流体 
宾 厄 姆 塑性 流体 作 层 流 流动 时 ,代入 方程 (12. 17) 中 的 前 应 力 方 程 应 该 是 
T= 十 Hy (12.29) 


在 这 个 方程 中 ,要 求 r>>m; 苦 r<n, 则 7=0, 流 体 像 半径 为 r, 的 活塞 那样 运动 ,如 图 12-8 
所 示 , 对 于 半径 为 a 的 管内 流动 , 当 ~, <r<a 时 ,有 
r= FG = -pe (12.30) 


当世 mm 时 ,dujdr=0, 根 据 x= rs 处 ,dujdr =0, 可 得 


rs = 2r1G 《12.31) 
将 方 穆 (12.30) 积 分 ,可 得 速度 
“并 
| 和 = | (= Gjdr (12.32) 
所 以 , 当 ror 人 ea 时 有 
区 = (a -7) -a -7) (12.33) 
Hp Fp 


在 式 (12.33) 中 , 令 r==r,=25,1G, 可 得 


2 
mt, = 二) r,>r>0 (12.34) 
将 速度 在 整个 管子 的 模 裁 面 土 积分 ,可 得 流量 


_ Xa'G 412r 1 /2r1 
= gh, [这 | (12.35) 


当 z=0 时 , 式 (12.35) 退 化 成 泊 肃 叶 流 的 流量 公式 . 方程 (12.35) 称 为 “白金 汉 " 方 程 ,压力 梯 
度 与 流量 之 间 的 关系 以 了 函数 形式 给 出 . 


12.4 管内 流动 的 广义 方法 
。。 执 间 性 流体 的 广义 雷诺 数 和 广义 阻力 因子 
Metzner 和 Reedi1 已 提出 一 种 方法 ,对 于 无 时 效 流体 的 层 流 和 油 流 ,都 可 以 利用 广义 省 诺 
数 求 出 阻力 因子 . 
与 牛顿 流体 一 样 ,广义 的 雷诺 数 定义 为 
Re’ = Sey (12.36) 


其 中 ror 是 层 流 流动 中 的 壁面 剪 应 力 , V 是 平均 速度 ， 
“Fanning 阻力 因子 "由 定义 为 


0 Fanning 阻力 因子 和 第 四 、 第 五 章 中 引进 的 达 西 阻力 因子 差 一 个 因子 4,( 了 , 达 西 ) = 4X (CF,Fan- 
ning). 
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2rp 
-< .37 
f ov (12 } 


在 牛顿 流体 的 层 流 流动 中 ,阻力 因子 和 雷诺 数 之 间 有 关系 


_16 
f= (12.,38) 


下 一 步 再 根据 在 毛细 管 或 其 他 装置 中 所 测 的 实验 数据 , 定 出 计算 广义 雷诺 数 所 需 的 流 变 
常数 ， 
测 出 压 降 Ap 和 平均 速度 了 ,用 以 下 关系 定义 出 流体 的 两 个 常数 : 


of = 7 = K'(BVID)Y" (12. 39) 


其 中 K' 是 秽 度 指数 ,wn 是 流动 特性 的 指数 ,8V1D 是 牛顿 流体 作 泊 击 叶 流 时 的 壁面 前 应 万 .m 
可 以 用 logro 和 Ilog(8VID) 关 系 曲线 的 切线 斜率 确定 


7 Ts (12.40) 


方程 (12.39) 是 根据 Mooney 提出 的 管 辟 处 壁面 前 应 变 公式 


-的 全 0 


推出 的 .方程 (12.39) (12.40) 和 (12.41) 也 适用 于 等 律 流体 以 外 的 流体 (这 时 的 n' 和 KK' 不 一 
定 是 常数 ). 对 于 知 律 流体 ,n= nn’, 则 我 们 有 


K = s(t) (12.42) 
将 式 (12.39) 的 re 代入 式 (12.36), 可 得 广义 雷诺 数 的 计算 公式 

Re = (12.43) 
对 于 和 牛顿 流体 ,x =1, Re = pVDIK’,K' 即 为 矣 性 系数 yx. 


油 流 流动 


Podge 和 Metzner* 根据 牛顿 流体 中 “ 汉 . 卡 门 对 数 阻力 公式 ”给 出 了 阻力 因子 和 广义 雷诺 
数 Re 之 间 关系 的 公式 , 和 牛顿 流体 中 的 方程 类 似 ,Dodge 和 Metzner 给 出 的 矫 律 流体 在 光滑 
管内 流动 时 的 阻力 因子 公式 为 


了 = let Re Fe] - or (12.44) 


在 方程 (过 .44) 中 没有 显 式 地 给 出 阻力 因子 ,图 12-9 是 根据 这 个 方程 画 出 的 曲线 . 

Dodge 和 Metzner 给 出 的 数据 表明 , 层 流 变 成 湛 流 的 临界 广义 雷诺 数 随 流动 特性 指数 六 
的 减 小 面 增 大 ,当天 =1 时 ,Re 的 临界 值 为 2100, 当 n =0.38 时 ,临界 Re 值 变 成 3100. 但 没 
有 给 出 临界 雷诺 数 的 精确 判 据 . 


非 牛 否 流体 的 异常 ( 油 流 ) 流 动 


虽然 人 们 发 现 很 多 非 牛 昭 流体 都 满足 Metzner 给 出 的 测 流 流动 广义 计算 公式 ,但 某 些 具 
有 大 分 子 量 有 机 物 的 溶液 在 作 沸 流 流动 时 ,其 阻力 因子 却 比 公式 (12, 44) 的 计算 值 小 得 多 . 当 
三 义 雷 诺 数 超过 临界 值 以 后 ,阻力 因子 的 变化 不 是 趋 缓 , 面 是 仍 和 层 流 曲线 一 样 继续 下 降 , 似 
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图 12-9 Fanning 阻力 因子 了 和 第 湛 数 Re’ 之 间 的 关系 ,方程 (12. 44) 


子 是 油 流 受到 了 抑制 ,或 向 识 流 的 转换 推迟 . 有 一 些 流体 ,这 个 趋势 可 以 -- 直 持续 下 去 ,直至 阻 
力 因 子 比 纯 水 的 阻力 因子 还 小 一 个 数量 级 ， 

市 场 上 出 售 的 用 作 降 低 抽 排 流体 阻力 的 Guar 胶 和 某 些 聚合 物 就 具有 这 个 特性 . 在 对 油 
间作 裂 锋 扩 展 作业 时 , 需 在 很 短 的 时 间 内 把 大 量 流体 注 人 井 内 ,是 这 类 流体 应 用 的 一 个 例子 . 
但 很 遗憾 ,这 类 大 分 子 量 的 成 分 具有 对 物理 分 解 很 敏感 的 毛病 { 即 在 大 应 变 率 作用 下 大 分 子 补 
据 裂 ) ,多 次 使 用 时 就 会 渐渐 丧失 碱 阻 的 特性 ， 

固体 各 水 组 成 的 浆 体 (固体 在 水 中 可 能 没有 完全 弥散 开 ) 在 管内 作 应 流 流动 时 ,也 可 以 使 
阻力 因子 减 小 ,其 至 比 水 的 阻力 因子 还 小 .在 管 壁 附近 ,水 或 液体 和 固 相 分 离 , 形 成 了 一 个 黏 性 
层 , 浆 体 中 更 称 的 核心 部 分 像 柱 塞 一 样 运 盐 . 由 于 在 边界 层 和 核心 部 分 之 间 , 动 量 的 满 流 输 运 
减弱 ,因此 层 流 边界 层 增 厚 ,阻力 因子 比 纯 水 流动 时 更 小 .高 浓度 水 煤 浆 的 阻力 因子 比 纯 水 低 
很 多 . 纸浆 的 浓度 增高 时 ,纸浆 作 水 流 流动 时 的 阻力 因子 也 比 水 的 低 . 
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例 题 


12.1 KK' =1.693,n'=581 的 泥浆 在 内 径 为 3.826in 的 管内 流动 时 ,流量 为 1150galjmin, 试 
求 管内 的 压力 损失 (KK’ 的 单位 制 是 tb ,ft 和 sec,z" 是 和 函数 的 指数 ) 

解 fF 1150galimin 相当 于 2.56fr /jsec, 管 于 的 模 截 向 积 是 0.0798ft ,因此 可 得 流动 速度 32ft/ 
sec. 根据 方程 (12.43) 可 得 修正 的 雷诺 数 Re' = 19900 ,流动 处 于 瑞 流 状态 , 从 方程 (12. 44) 得 Fanning 
阻力 因子 f=0.00442. 从 方程 (12,44) 不 能 显 式 地 求 出 了 的 值 ,但 用 假定 的 了 值 ,代入 lg(RePr2 
项 中 ,可 以 很 容易 解 出 A 值 ,然后 用 新 求 出 的 了 值 代 回 式 (12.44) ,如 此 不 断 选 代 ,很 快 可 以 收银 到 满 
是 式 {12.44) 的 精确 的 / 值 .了 值 也 可 以 从 图 12-9 查 得 .最 后 再 利用 公式 

- Dap _ fev 
wm 


求 出 管内 的 压力 梯度 (Ap)L 一 0.396 Tsift， 
12.2 油漆 可 以 用 宾 尼 姆 逆 性 流体 近似 .把 届 服 应 力 为 = 和 黏 性 系数 为 pw， 的 油漆 涂 在 墙壁 
上 ,要 使 油漆 附着 在 墙壁 上 不 动 ,油漆 的 最 大 的 厚度 A 可 以 多 厚 ? 
解 晤 。 参考 图 12-10, 当 由 油漆 重量 产生 的 壁面 剪 应 力 超过 = 以 前 ,油漆 可 以 附 车 在 壁面 上 , 超 
过 ”% 以 后 ,油漆 将 要 流 走 一 部 分 以 保持 临界 的 厚度 .考虑 厚度 为 (六 - z) 一 层 油 辣 重量 和 前 应 力 的 平 
衡 . 表面 上 的 剪 应 力 为 零 , 色 壁面 上 线性 地 增加 到 c= pg .最 大 的 厚度 根据 oghwws = r, 确定 , 即 六 
= 


tr- Path) 


补充 习题 


3.3 测量 表面 ,毛细 管 流量 计 的 logr。 和 log(8 VD) 之 间 呈 线性 关系 .8VID 从 88ser-!' 变 到 5400gee”! 时 ， 


tw 从 1.20 变 到 2.50. 当 流体 以 400 galfmin 流量 通过 内 径 为 3, 820in 的 管道 时 , 压 降 多 大 ? 是 层 流 还 
是 消 流 ? 


12.4 试 证 明 当 枚 律 流体 通过 两 平行 平板 之 间 时 ,其 速度 分 布 公式 为 


an 
于 (§) [a > ] 


其 中 h 是 档 道 移 半 宽 ,y 是 从 中 心 线 算 起 的 坐标 
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12.5 推导 宾 尼 姆 塑性 流体 在 两 静止 平行 平板 之 间 流 动 时 的 速度 分 布 . 

12,6 ” 当 立 式 止 推 轴承 (见习 题 5.11) 采 用 宾 尼 姆 塑性 流体 时 ,描述 轴承 速度 增加 时 的 流动 状态 ， 

12.7 在 习题 5.13 中 的 液压 止 推 轴 革 采用 宾 厄 姆 塑性 流体 作为 润滑 剂 时 , 当 油 箱 的 压力 从 零 增 大 到 一 个 大 
值 时 ,描述 通过 轴承 的 流动 . 


第 十 二 音符 号 表 
a = 和 锭 子 的 半径 ar 二 最 大 速度 
4 ,了 ,C= 在 各 种 应 力 应 变 关系 中 的 常数 z = 管内 中 心 柱 塞 的 速度 
也 = 直径 VV= 笠 均 速度 
了 = 阻力 因子 (Fanning) Y= 前 应 变 
C= -dpidz, 管 内 的 压力 梯度 7= 前 应 变 率 
玉 = 壮 律 流 体 的 比例 常数 = 刚性 模 量 
长 = 稠度 指数 4 二 医 性 系数 
二 长 度 ps 二 表 观 蒜 性 系数 
x 二 车 律 流体 的 指数 po = 应 变 率 等 子 零 时 的 黏 性 系数 
n= 流动 特性 指数 首 一 昌 性 黏 性 系数 
p= 压力 pw = 应 变 率 很 大 时 的 表 观 黏 性 系数 的 渐 近 值 
和 = 容积 流量 -二 前 应 力 
Re = 广义 雷诺 数 ,8pV [ror 了 = 剪 应 力 的 改变 速率 
r= 半径 方向 坐标 


ror 三 层 流 流动 中 的 壁面 前 应 力 


rm = 管内 中 心 柱 塞 的 半径 蕊 = 届 服 应 力 
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第 证 去 章 “波动 和 笋 定性 


13.1 引言 


波动 的 研究 对 流体 力学 的 许多 方面 都 很 重要 . 波 在 液体 表面 上 的 行为 和 对 流体 稳定 性 的 
认识 ,构成 了 声学 的 基础 .波动 会 传播 ,并 以 振荡 的 方式 进行 ,这 是 因为 流体 在 受到 扰动 时 所 激 
发 出 的 恢复 力 趋 向 于 把 流体 恢复 到 原来 的 本 厌 动 状态 ,波动 可 以 连续 地 传播 ,直到 由 于 耗 散 效 
应 使 其 消失 为 止 .波动 可 以 是 很 弱 的 (有 时 称 为 无 限 小 的 ) 或 者 是 很 强 的 . 弱 波 的 实例 之 一 是 普 
通 的 声波 ,由 声波 导致 的 流体 特性 的 改变 量 与 流体 特性 的 定常 背景 值 相 比 是 小 量 .而 激 波 和 水 
夏 则 是 强 波 的 实例 . 

哩 波 和 强 波 的 行为 是 完全 不 同 的 ,描述 它们 的 数学 方法 也 不 相同 .一 般 面 言 ,描述 险 波 的 
方程 可 以 是 “线性 的 ”, 它 忽略 了 与 波 有 关 的 二 阶 小 量 . 这 种 简化 使 方程 可 以 用 简单 的 方法 来 求 
解 ,在 本 章 将 局 限于 研究 线性 波 . 由 于 声波 可 以 像 稳定 性 理论 中 的 大 多 数 问题 一 样 ,用 线性 化 
方法 作 准 确 地 处 理 ,所 以 这 种 限制 并 不 算 严 重 ,事实 上 ,一 些 如 水 蜂 之 类 的 强 波 也 能 用 线性 化 
的 方法 来 处 理 . 

稳定 性 研究 什么 ? 一 静止 流体 或 者 具有 特殊 定常 运动 状态 的 流体 ,如 果 受 到 某 种 特定 方 
式 的 扰动 ,尽管 通常 是 无 限 小 扰动 ,也 会 使 流体 变 得 不 稳定 .一般 而 言 ,流体 参数 有 一 定 的 范 
围 ,在 此 范围 内 流体 是 稳定 的 ,但 是 ,如 果 人 允许 或 者 导致 革 些 参数 超过 临界 值 ,流体 将 变 得 不 稳 
定 .因为 无 限 小 的 扰动 总 是 存在 的 , 若 超过 了 临界 参数 ,那么 出 现 不 稳定 性 将 是 不 可 和 避免 的 . 例 
如 ,如 果 雷 讲 数 超过 依赖 于 流动 形状 的 临界 值 ,那么 层 流 会 变 得 不 稳定 ,并 发 展 成 渍 流 , 又 如 风 
束 想 过 临界 风速, 那么 在 海浪 上 会 形成 白色 浪花 .还 有 些 流动 撒 状 是 固有 不 稳定 的 ,与 相应 的 
参数 值 无 关 , 实 例 之 一 是 水 的 菏 层 射流 , 它 总 是 在 下 游 破碎 成 小 水 珠 . 

在 不 稳定 性 发 生 时 ,并 不 总 是 意味 着 流动 会 出 现 像 层 流 到 油 流 或 像 表 面 波 破 碎 那 样 的 激 
烈 变化 .流体 的 某 种 流动 形状 可 能 转化 成 另 一 种 流动 形状 . 如 两 种 互 不 相 溶 的 液体 ,让 密度 较 
大 的 液体 水 平地 改 在 上 层 是 不 稳定 的 ,液体 将 互相 渗透 直到 两 层 液体 颠倒 过 来 ,使 密度 较 大 的 
液体 处 于 底层 为 止 . 

怎样 预测 稳定 性 ?扰动 以 波 的 形式 施加 到 流体 的 一 个 或 多 个 参数 上 ,流体 的 响应 决定 了 
稳定 性 的 判 据 , 如 果 波 动 消失 了 ,流体 是 稳定 的 .如 果 波 动 增长 了 , 则 是 不 稳定 的 .通常 由 无 限 
小 扰 动 可 提供 预测 稳定 性 的 判 据 . 然 面 ,在 某 些 倩 况 下 ,虽然 对 小 扰动 的 响应 也 许 是 稳定 的 ,但 
是 足够 强 的 扰动 却 可 能 引起 不 稳定 性 . 强 扰动 通常 会 产生 非 线性 效应 ,不 过 这 些 契 出 了 本 书 的 
研究 范围 .大 多 数 实际 问题 是 适合 于 用 线性 分 析 来 处 理 的 ,但 是 应 注意 的 是 ,有 些 流动 的 不 稳 
定性 只 能 利用 非 线性 分 析 作 预测 ,例如 在 一 些 简单 形状 情况 下 ,流动 转 近 成 漕 流 就 是 这 种 类 
型 ， 

波动 分 类 为 模 波 和 纵波 ,纵波 是 指 任何 与 该 波 有 关 的 矢量 (如 速度 ) 与 波 的 传播 方向 相 一 
致 的 波 . 衣 波 就 是 纵波 . 横 波 是 指 任 何 与 该 波 有 关 的 矢量 与 波 的 传播 方向 相 垂直 ( 横 ) 的 波 . 狐 
性 剪 切 波 就 是 这 类 波 ,大 多 数 表 而 波 也 都 是 横 波 . 在 无 边界 的 空间 里 ,这 两 类 波 是 不 耦合 的 .每 
一 类 波 部 能 独立 传播 .但 是 在 有 边界 或 有 自由 表面 的 情况 下 ,这 两 类 波 是 粳 合 在 一 起 的 . 

另 一 种 分 类 方法 是 根据 波 阵 面 的 形状 . 波 阵 面 是 平面 的 称 之 为 平面 波 ,并 且 在 垂直 于 传播 
方向 的 平面 上 ,所 有 的 参数 是 均匀 的 . 柱 面 波 和 球面 波 分 别 在 柱 而 和 球面 上 参数 是 均匀 的 ,并 
且 波 沿 径 向 传播 ， 这 里 ,我们 仅 详细 研究 平 而 波 ,不 过 ,一 般 来 说 它们 的 行为 表现 为 波 的 特征 ， 
并 且 柱 面 波 和 球面 波 也 可 以 用 类 似 的 方法 来 处 理 . 
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13.2 行 波 和 相位 复 矢量 表达 式 


这 里 将 详细 研究 单一 频率 的 ( 单 色 的 ) 行 波 , 许多 复杂 的 波形 可 以 通过 把 单 色 波 芭 加 的 方 
法 来 构成 .任何 形状 的 周期 波 都 能 用 人 很 里 叶 级 数 来 表示 ,而 非 周 期 波 则 可 用 傅 里 叶 积 分 来 表 
示 . 

单 色 行 波 可 用 正弦 函数 来 表示 .我 们 将 全 部 使 用 复数 表示 法 ,这 是 一 种 包括 了 相位 移 、 波 
的 增长 或 豪 减 的 简便 方法 .图 13-1 显示 了 在 x 方向 上 的 行 波 . 


图 13-1 没 z 方 向 的 行 波 


在 任何 x 处 和 和 任何 时 间 :, 波 的 幅度 大 小 是 A(z ,1) ,该 值 可 以 代表 任何 变量 ,如 压强 , 密 
度 、 速 度 分 量 等 .振幅 是 A。,, 并 且 波 可 以 沿 正 xz 方向 行进 (在 这 种 情况 下 称 之 为 前 行 波 ) ,或 者 
洛 负 z 方向 行进 ( 称 之 为 后 行 波 ). 图 13-1 显示 的 是 前 行 波 .图 13-2 显示 的 是 先后 几 个 时 间 间 
隔 的 波形 . 


图 13-2 对 行 波 由 连续 时 间 间 隔 显 示 的 波 的 位 置信 .名 和 国 . 冲浪 者 以 速度 w， 向 前 运动 


在 参考 系 中 静止 不 动 的 观察 者 (在 一 个 固定 的 x 值 处 ) 所 看 到 的 是 波 随 时 间 的 变化 ,而 在 
一 给 定时 刻 得 到 的 波 的 照片 显示 的 是 波 随 位 置 x 的 变化 .应 注意 的 是 假定 波动 在 正 zx 和 负 上 
方向 上 可 以 延伸 到 非常 远 ,然而 , 若 把 床 点 (zx=0 处 ) 视 为 波 的 振 划 器 或 发 射 器 ,那么 波 仅 可 以 
在 正 zx 方向 上 延伸 ， 


图 13-1 显示 的 前 行 波 以 速度 w, 沿 正 z 方向 运动 . w。 是 相 速 度 或 波 速 .图 上 显示 的 冲浪 
者 骑 在 一 个 波 阵 面 上 , 正 以 速度 v, 运动 . 当 冲浪 者 向 前 运动 时 ,他 (或 她 ) 看 镜 的 波 的 强度 什 
总 是 相同 的 . 必须 强调 的 是 波 速 w 并 不 是 流体 的 速度 . 当 波 通过 时 流体 质点 可 以 轻 轻 摇晃 ， 
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但 是 流体 并 不 随 波 阵 面 一 起 运动 .通常 我 们 的 兴趣 在 于 波 通过 静止 流体 的 运动 (流体 相对 于 z 
坐标 系 是 静止 的 ), 波动 代表 了 一 种 扰动 ,扰动 通过 流体 传播 ,实际 上 当 波 经 过 时 流体 会 经 历 一 
种 轻微 的 摆动 ,但 是 ,这 仅仅 是 一 种 振 水 运动 ,并 不 会 发 生 流体 的 净 运 动 . 波峰 和 冲浪 者 与 波 一 
齐 向 前 运动 ,而 不 是 随 流体 运动 . 

在 数学 上 我 们 把 平面 波 表 示 为 


A(lr, £1) = RA" ee! 《13.1) 
其 中 4 "是 复数 , 称 为 相位 复 矢 量 . 4 “可 以 写 为 
A =1A’ le = Ae” = +iA; (13.2) 


其 中 |4 "| 是 A* 的 模 , 如 图 13-3 所 示 , 它 等 于 A, ,而 A 和 A; 分 别 是 A' 的 实 部 和 虚 部 , 振 
幅 可 以 写成 |A | =Y A;+ 人 7?" ,还 可 以 写成 |A* |=A' 有 A* ,这 里 肪 "是 A' 的 共 赤 复数 ， 


图 13-3 复数 平面 表示 的 A* 


符号 绩 表 示 表 达 式 的 实 部 .下 而 我 们 将 省 略 大 括号 ,这 意味 着 实 部 总 是 相对 于 整个 表达 
式 而 言 的 ,因为 复数 乘积 的 实 部 与 复数 实 部 的 乘积 是 不 同 的 ,因此 必须 先 完成 所 有 的 运算 和 代 
数 计算, 然后 才能 取 复 数 的 实 部 ,否则 会 丢弃 包 售 虚 数 乘积 (为 实数 ) 项 . 符号 贸 不 必 写 出 来 ， 
因为 总 是 这 样 认为 :只 有 实 部 或 A(x, z) 的 任何 最 终 表达 式 的 实 部 才 有 实际 意义 .不 过 应 强 
调 的 是 所 有 的 中 间 分 析 必 须 用 完整 的 复 变量 来 表示 

w 是 角 频 率 (弧度 / 秒 ) ,在 这 里 w 为 正 实数 ,& 是 传播 常数 ,通常 上 可 能 是 复数 ,其 实 部 为 
A, , 虚 部 是 总. 常常 把 实 部 有, 称 之 为 波 数 , 面 虚 部 有 上 称 之 为 衰减 常数 .频率 乒 次 / 秒 ) 用 赫兹 
(Hz) 来 度量 , 它 与 w 的 关系 是 w=2xf. 波 长 4 与 波 数 &, 有 关 , 其 关系 是 & =2r .我 们 知道 
e*” 二 0os0 +isin9, 这 样 可 以 写 出 方程 (13.1), 并 取 其 实 部 为 


Ar 1) = RA" leree hd) es| =| A leroos(wt — kr+t+o) (13.3) 


余弦 项 代表 自 原点 z=0 和 z=0 出 发 的 相位 移 为 p 的 行 波 .就 前 行 波 而 言 ,如 果 & 的 虚 部 &, 
是 正 值 ,那么 当 波 沿 正 z 方向 传播 时 是 增长 的 ;如 果 太 是 负 值 ,那么 当 波 传播 时 是 衰减 的 .对 
负 工 方向 的 后 行 波 丽 言 , 反 过 来 也 是 对 的 . 对 前 行 波 , 是 正 值 , 面 对 后 行 波 为 负 值 . 

所 以 ,我 们 知道 相位 复数 矢量 表达 式 (13.1) 包 含 许多 关于 波 的 信息 , 现在 的 问题 是 , 对 于 
一 个 给 定 的 w 值 (由 激发 系统 ,如 变换 器 所 强加 的 ) ,如何 求 得 复数 & 的 值 ? 有 时 振幅 |A* | 也 
可 以 定 强 加 ,但 是 ,如 果 波 的 几 个 参数 故 合 在 一 起 ,它们 将 被 同时 激发 ,那么 ,给 出 各 个 参数 的 
相对 振幅 和 相对 相位 的 相位 矢量 振幅 可 由 流体 的 控制 方程 关联 起 来 . 一般 讲 ,在 发 射 占 处 有 可 
能 规定 惟一 的 变量 (振幅 ) 的 大 小 ,而 相位 角 则 取 为 零 , 那 么 其 他 变量 的 相位 就 是 相对 于 它 的 相 
位 ， 


这 样 ,波动 的 主要 问题 就 是 对 于 一 个 给 定 的 输入 信和 号 ,求解 值 ( 角 频率 w 已 知 ) 和 确定 
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每 一 个 参数 的 相位 矢量 振幅 值 .& 和 ow 之 问 的 关系 方程 称 之 为 色散 方程 ,下 = 天 (wo)， 
在 计算 色散 方程 之 前 , 先 来 仔细 地 探讨 有 关 相 位 复 矢 量 的 概念 .我们 可 以 在 复数 平面 上 来 


表示 方程 (13.3), 对 于 波 的 复数 表达 式 可 以 想象 为 一 个 在 复数 平面 内 的 旋转 矢量 ,而 A (x， 
让) 可 以 解释 为 旋转 矢量 的 实 部 ,如 图 13-4 所 显示 . 


上 谎 数 


4 er 


{kt 


图 13-4 作为 旋转 矢量 实 部 的 A(x,£) 


现在 由 方程 (13.3) 给 出 的 行 波 可 以 用 eS" 给 出 的 包 络 线 来 表示 .图 13-5 显示 的 是 & 分 别 
为 下 值 和 人 锡 值 时 前 行 波 的 包 络 线 . 


名 二 为 正 他 忆 为 负 
图 13-5 ”由 包 络 线 e7 给 出 的 波 的 增长 或 吉 碱 
(a) 表 示 前 行 被 的 增长 , 它 可 以 被 解释 为 后 行 波 的 衰减 ,将 其 反 过 来 就 是 (b) 
13.3 相 速 魔 和 群 速度 


现在 我 们 会 问 :冲浪 者 的 速度 和 波峰 的 速度 是 多 少 ? 这 个 速度 一 般 称 为 相 速 度 或 波 速 . 冲 
浪 者 贿 波 一 起 运动 ,如 果 没 有 波 的 增长 或 衰减 ,他 看 到 的 总 是 相同 大 小 的 波 .相对 于 波峰 而 言 ， 
他 骑 在 相同 的 位 置 上 .因此 ,在 冲浪 者 的 位 置 ,其 余弦 项 的 幅 角 必须 是 常数 .所 以 


(or 一 x 十 9) 二 常数 {13.4) 
对 冲浪 者 而 言 该 表达 式 与 x 和 + 有 关 . 他 的 速度 必须 是 dzjqdz ,很 简单 ,该 学 数 是 wj , 即 
vs — wik, | (13.5) 


我 们 总 是 把 w 取 为 正 实数 ,所 以 , 为 正 值 或 负 值 分 别 表示 速度 w。 的 正 或 负 , 对 应 于 前 行 波 或 
后 行 波 . 按照 大 与 w 的 函数 关系 ,v, 值 可 以 是 常数 或 者 随 w 而 变化 .如 果 w 随 w 变化 ,该 波 被 


第 十 三 章 ”波动 和 稳定 性 


认为 是 色散 的 . 单 色 波 不 能 色散 ,得 是 ,如 果 把 几 个 不 同 w 值 的 波 进行 到 加 (形成 任意 形状 的 
周期 波 ,或 者 形成 脉冲 ) , 当 它 传播 时 车 w 与 频率 有 关 ,那么 其 形状 会 趋向 于 模糊 ( 即 色 散 ). 
和 复数 传播 常数 之 间 的 请 数 关系 称 之 为 色散 方程 . 

根据 这 个 丽 数 关系 ,可 以 求 得 导数 3w/3k, ,该 导数 具有 重要 的 物理 意义 ,将 其 称 之 为 行 波 
的 群 速度 . 只 有 当 波 是 由 中 心 频率 w 附近 的 频率 分 量 组 成 时 , 它 才 有 简单 的 解释 . 群 速度 内 
可 以 表达 为 


一 dow 
Ug 一 5 on, (13.6) 


实际 上 vw, 代表 的 是 信息 或 能 量 通过 波 进行 传播 的 速度 , 如 果 中 心 在 wo 处 的 主 波 (载波 ) 在 一 
些 非常 低 的 频率 外 被 调制 ,该 调制 信号 将 以 群 速度 运动 , 由 调制 形成 包 纵 线 , 该 包 络 线 自 身 与 
载波 相 比 是 一 个 波长 非常 长 的 波 . 包 络 线 的 速度 是 群 速度 ,而 载波 的 速度 是 相 速 度 . 如果 没有 
鱼 散 ,那么 群 速度 和 相 速 度 是 等 同 的 .更 完整 的 讨论 可 参看 习题 13.1. 


13.4 色散 和 衰减 


我 们 已 经 把 色散 定义 为 由 于 相 速度 随 频 率 而 变化 所 造成 的 波 的 结构 在 空间 的 扩展 或 消 
失 . 不 管 & 为 何 值 色散 都 可 以 发 生 , 甚 至 当 大 是 纯 实数 ,而 & 是 零 , 波 既 不 增长 也 不 衰减 时 也 
能 发 生 色 散 ,并 在 波 中 不 存在 因 色散 而 产生 的 能 量 损失 或 增益 . 当 随 着 波 的 套 减 或 增长 有 能 量 
损失 或 增加 时 ,这 说 明 是 由 到 引起 的 ,可 见 , 色 散 仅 仅 依赖 于 大 .图 13-6 展示 的 是 在 + xz 方向 
传播 的 方 波 .让 我 们 很 定 是 纯 实数 ,而 v, 随 着 频率 而 变化 ,这 将 导致 色散 . 当 波 传播 时 , 方 
波 的 形状 会 退化 ,这 是 因为 高 频 分 量 比 低频 分 量 行走 得 更 快 所 至 .在 远 下 游 处 , 波 将 接近 于 正 
弦 形 ,只 有 基 频 保持 不 变 . 


图 13-6 一 个 色散 方 波 


一 个 更 加 引 人 注 目的 色散 实例 是 方形 脉冲 的 色散 (用 傅 里 睹 积分 描述 ) .图 13-7 显示 了 这 
样 一 个 脉冲 亚 次 在 ea, 5 和 c 位 置 处 的 情况 .如 果 是 纯 实数 , 当 它 向 下 游 传 播 时 ,脉冲 会 扩展 
但 是 总 能 量 却 不 变 . 

一 个 波 可 以 在 色散 的 同时 发 生 增长 或 吉 减 ,从 传播 波 的 流体 的 流动 中 获得 能 量 ,或 者 通过 
务 性 剪 切 或 热传导 等 耗 散 过 程 损失 能 量 .在 这 种 情况 下 ,由 图 13-6 和 图 13-7 所 示 的 色散 波 看 
起 来 两 者 类 似 , 但 是 它们 的 振 糊 在 下 游 是 变化 的 . 

为 了 确定 波 的 行为 ,根据 给 定 的 w 来 确定 是 最 主要 的 任务 ， 

为 了 总 结 并 扩展 我 们 的 讨论 ,应 该 关注 下 列 用 在 表示 的 不 同类 型 的 波 . 

工 . 如 果 站 是 复数 ,那么 不 管 有 没有 色散 , 波 的 误 减 或 增长 总 会 发 生 . 

2. 如 果 如 是 纯 负 虚数 (上 是 复数 ), 则 可 得 到 满足 扩散 方程 的 波 ,诸如 描述 热传导 的 波 或 

撒 述 茜 性 前 切 的 波 . : 


3. 如 果 上 是 纯 庶 数 ,将 完全 没有 波 的 传播 ,由 于 有 为 零 ,所 以 内 一 co, 它 对 应 于 波长 是 


‘271* 


“272 ， 访 体 动力 学 


图 13-7 一 个 色散 脉冲 


无 穷 大 .如 果 这 种 情况 发 生 在 临界 频率 处 (& 变 成 纯 虚 数 ), 该 频率 称 之 为 截止 频率 ,这 种 波 的 
形状 是 简单 的 指数 泪 数 , 它 沿 zx 方向 延伸 至 无 穷 远 ,并 随时 间 振 蕊 .整个 波 同 相 地 移动 ,好 像 
是 振动 的 弹簧 .这 样 的 波 称 之 为 损耗 波 (参见 图 13-8). 


图 138 超过 “截止 "的 非 传播 损耗 波 . 振 范 发 生 于 两 条 实 线 之 间 . 虚线 表示 中 加 位置 


13.5 驻 波 


考虑 一 个 没有 色散 ,也 没有 衰减 或 增长 的 正弦 波 .那么 是 实数 , vw, 是 常数 ,所 以 ,有 
,三 土 (wf| wv, |) 和 ==0. 如 果 把 一 个 = + (ojlw|) 的 前 行 湾 与 -个 下 = 一 (wl z | ) 的 后 
行 波 进行 到 加, 而且 这 两 个 波 有 相同 的 振幅 ,所 得 的 结果 是 驻 波 . 驻 波 在 空间 不 行走 其 节点 
( 指 振幅 总 是 为 零 的 地 点 ) 在 空间 也 是 固定 不 动 的 ,如 图 13-9 所 示 ,图 中 是 振幅 为 Bo。 的 驻 波 . 
该 波 随 时 间 在 实 线 与 虚线 之 间 振 葛 . 


图 139 驻 波 .节点 位 置 是 固定 的 , 波 在 实 钱 和 虚线 之 间 上 下 振东 
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驻 波 可 以 写成 两 个 行 波 的 和 , 行 波 的 形式 是 | A |cos( wt -zx), 其 中 太 是 正 值 代表 波 向 
正 z 方向 行走 ,& 是 负 值 代 表 波 向 负 x 方向 行走 . 


日 ( 工 ， D =14 oos(wt -TEE )+1 A Toos( wt + or ) (13.7) 
p 


| za 
利用 等 式 
2c0sg * cosP = (cosa -有 ) + cos(a + 月 


将 其 应 用 丁 式 (13.7) ,给 出 


Blz, 1) =21A!cosw oosT TT = Bocoswt cos < (13.8) 


| v, | wp | 


我 们 知道 振幅 Be 是 2| A| , 式 (13.8) 是 图 13-9 所 示 的 驻 波 的 准确 表达 式 . 这 样 的 驻 波 可 以 通 
过 用 手指 拨 动 节点 在 吉它 弦 上 形成 . 


13.6 声波 色散 方程 的 计算 


作为 - ' 个 简单 的 色散 计算 的 实例 ,我 们 考虑 一 个 在 静止 空气 中 传播 的 声波 . 这 个 方法 是 相 
当 普 通 的 ,并 可 应 用 于 其 他 类 型 的 波 . 我 们 的 分 析 局 限于 线性 波 . 因为 声波 是 线性 的 ,所 以 这 里 
所 限定 的 分 析 范围 似乎 不 是 什么 限制 ,对 稳定 性 研究 而 言 ,线性 分 析 通 常 是 合适 的 . 

我 们 使 用 的 方法 知 下 :描述 该 系统 的 方程 可 以 这 样 来 线性 化 , 即 通 过 假设 使 该 系统 偏离 定 
常 背景 条 件 的 扰动 量 与 原 定常 背景 参数 相 比 是 小 量 . 假定 采用 相位 复 矢 量 正 纱 波 和 解法 , 则 人 允许 
把 描述 系统 的 微分 方程 组 简化 成 关于 相位 系数 的 联 立 代数 方程 组 ,而 相位 系数 是 与 波 相 关 的 
各 种 参数 的 系数 ,然而 ,方程 组 不 是 独立 的 ,可 以 应 用 克拉 默 规 则 得 到 色散 方程 ， 

第 一 个 例子 是 在 静止 空气 中 的 善 通 的 平面 声波 , 该 波 沿 正 z 方向 或 全 方向 行走 ,如 图 
13-10 所 示 . 这 种 波 既 是 纵波 ,又 是 平面 波 ,在 y 方向 和 z 方向 是 不 变化 的 .我们 忽略 所 有 的 耗 
获 效 应 ,如 黏 性 剪刀 和 热传导 ,因为 这 些 会 引起 色散 和 衰减 ;加 之 这 些 效应 非常 小 ,她 路 后 仍 可 
有 很 高 的 精确 度 . 所 以 ,在 波 中 所 有 特性 的 变化 都 是 等 粹 的 . 其 控制 方程 组 是 


运动 方程 : p| 直 + 下)= -各 (13.9) 
连续 方程 ， 民 + 天 (oo)=0 (13.10) 
等 精 关 系 : 2 二 ) = 加 人 人 ) (13.11) 


央 13-10 沿 正 或 负 > 方向 传播 的 平面 声波 


式 中 y= cofce, 是 比 热 比 .将 定常 状态 参数 表示 为 po， Po 和 wo =0. 当 波动 传播 时 , 波 所 产生 的 
小 扰动 或 摄 动 量 用 一 撤 表 示 为 p’,o“ 和 zx ,所 以 在 任何 时 刻 实际 的 参数 值 是 (p+ p')， (po + 
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0 ) 和 2 ,并 假定 记 攻 po, p 所 po. 青 有 ,所 有 带 洛 量 的 平方 或 更 高 次 的 知 和 两 个 或 多 个 带 泊 
量 的 乘积 与 带 撒 量 自身 相 比 可 以 被 忽略 ,虽然 这 里 没有 定常 速度 ,但 是 w 被 认为 是 一 个 小 拢 
动量 ,要 证 明 w 为 小 量 需 要 将 方程 组 作 归 一 化 处 理 ,这 里 不 用 归 一 化 方法 .百代 的 方法 是 将 变 
量 用 定常 量 加 带 撤 量 来 表示 ,这 样 方 程 (13.9) 至 方程 (13.11) 变 成 


du :ax dpot+p') 
(ptp)lar tu dr 3 


atoo+p) a A 
一 + arl(po tp ul=0 


{pot 如 [po 十 op)” = popo” 


通过 展开 并 只 保留 带 撒 量 的 一 阶 项 (对 等 滴 关 系 应 用 二 项 式 定理 ), 由 此 二 得 线性 方程 组 ,由 于 
所 有 定常 状态 项 的 导数 为 零 , 则 有 


du” op” 
pp -和 (13.12) 
Pro =0 (13.13) 
p’ = YPop (13.14) 
po 
现在 ,对 所 有 小 扰动 其 假设 有 相位 复 撩 量 解 
外 二 pp’ ee) 
0p" = ee (13.15) 
到 一 7 


其 中 显然 应 在 复数 矢量 与 指数 相 先 以 后 ,上 月 对 整个 表达 式 到 实 部 ,如 果 过 早 地 抛弃 虚 部 ,将 会 
把 解 的 一 部 分 丢失 掉 , 因 为 两 个 虚数 的 鞠 积 是 实数 .应 注意 所 有 带 撤 量 可 以 对 z 或 者 + 求 导 
数 .例如 


将 这 些 解 代入 方程 (13.12) 至 (13.14) ,由 此 得 到 代数 方程 组 
ipoz ”一 这 六 ”= 
ioo 一 ikpou” = 0 (13.,16) 
po 四 ”一 Ypop”" =0 
如 果 已 知 w 和 ,或 许 以 为 能 直接 求 出 p* ,o* 和 ww* .然而 情况 并 非 如 此 ,因为 方程 组 不 是 独 
立 的 .这 在 物理 上 是 有 道理 的 ,原因 在 于 波 的 强度 必定 是 由 产生 波 的 源 所 强加 的 . 如 果 我 们 强 
加 (在 发 射 器 或 扬声器 处 ) 任 何 一 种 变量 的 值 ,比方 是 w% ,那么 其 他 的 参数 是 根据 上 述 方程 组 
得 出 的 .由 于 p" ,p* 和 %* 一般 是 复数 量 , 这 些 量 给 出 的 振幅 和 相位 与 强加 的 变量 有 关 , 在 现 
在 的 情况 下 是 u* ,当然 也 可 以 是 任何 其 他 变量 . 强加 的 变量 通常 取 零 相位 ,所 以 它 的 相位 复 
撩 量 是 一 个 实数 . 
现在 ,关键 步骤 是 对 于 一 个 非 独立 的 线性 方程 组 完成 对 变量 (在 现在 的 情况 下 是 p' ,po* 
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和 w” ) 的 系数 行列 式 必须 为 堆 的 计算 .这 就 是 克拉 默 规则 ,由 此 得 到 的 方程 就 是 色散 方程 ,该 
方程 给 出 了 和 mm 的 函数 关系 . 
在 色散 方程 中 不 出 现 相 位 复数 矢量 .系数 行列 式 可 以 直接 根据 方程 (13.16) 得 到 . 


其 活 


u pp pp 
| ia -二 0 
| = 
-itp 0 iw =0 
| 
| 


0 ao -ypo 
最 上 面 一 行 是 相位 复 矢 量 , 列 在 上 面 作为 参考 ,下 面 的 各 项 是 其 系数 . 展开 该 行列 起 可 得 
外 ypo = wpo (13,17) 


上 是 纯 实 数 ,其 表达 式 是 


所 以 , 相 速 度 w , 即 声速 是 


= 和 -+t /i 
ww = 是 = 二 +a (13.18) 


为 了 以 后 使 用 方便 ,把 道 常 的 声速 ypo7po 表 示 为 a. 正 号 和 负 号 分 别 代表 前 行 波 和 后 行 波 . 
因为 v。 是 常数 ,所 以 没有 色 获 .又 由 于 是 实数 ,所 以 波 不 衰减 ,也 不 增长 ,利用 完全 气体 定 
律 


bo = po RT, 
这 样 ,w 可 以 表示 为 
Us 二 土 w YRT, 


现在 回 到 方程 (13.16) ,我 们 可 以 求 得 其 他 的 波 参数 的 相位 复 矢量 ,该 量 是 用 频率 w( 是 由 
发 射 器 或 波源 产生 的 ) 和 一 个 已 知 的 相位 复 矢 量 ( 如 w* ) 来 表示 .车 任意 地 取 ww" 为 实数 uo 
《相位 角 为 零 ) ,那么 


如 ”= B22 =+ apo uo 
(13.19) 


位 


0 到 0 
应 注意 的 是 关于 相位 复 矢量 方程 组 (13.16) 中 有 一 个 方程 是 多 余 的 ,一 日 色散 方程 获得 后 ,该 
方程 可 以 从 另外 两 个 方程 推导 出 来 .在 这 里 的 问题 中 :Pp 和 5 实际 上 是 实数 ,所 以 在 波动 中 
压强 和 密度 的 振荡 与 速度 是 同 相 ( + 号 ) 或 者 是 相位 相差 180"( 一 号 ). 然而 ,如 果 在 推导 过 程 
中 包括 有 黏 性 效应 和 热传导 ,那么 不 应 该 是 一 个 复数 . 

关于 u ,pf 和 和 p' 的 最 终 表 达 式 是 [根据 方程 (13.15)] 


mt Firta)}] 二 


入 


p” =+ 


u” = Ruoel ucoswlt + xia) 


六 = Rapouoe tl + apo uocosw(t F xia) (13.20) 
”一 RO kerala)] 二 十 Poito 
[a a 二 


~ Coswlt F ria) 
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上 面 的 一 组 答 号 ( 指 余 弦 肾 数 中 位 相 前 为 一 和 在 表达 式 前 为 + ) 对 应 于 前 行 波 , 在 + x 方向 ww 
取 + 号 .下 面 -组 符号 代表 后 行 波 .为 了 理解 这 种 叙述 的 意义 ,想象 一 个 位 于 x =0 处 的 扬 声 
器 ,其 前 面 和 背面 都 暴露 于 空气 中 .前 面 (在 + 工 -- 边 ) 产 生 向 + 方向 行走 的 波 , 在 前 面 一 全 ， 
- :个 正 的 速度 压缩 空气 ,并 使 压强 升 高 ,四 此 a 与 压强 户 是 同 相 的 .在 背面 一 侧 ,产生 向 一 < 
方向 行走 的 波 ,并 且 个 正 的 w 在 扬 声 右 的 背面 产生 稀 玻 波 , 使 正 强 减 小 ,所 以 在 背面 一 全 ， 
2 和 的 相位 相差 180". 相同 的 讨论 也 可 应 用 于 

另 一 种 研究 声波 的 方法 { 但 是 更 麻烦 ) 古 把 控制 微分 方程 组 合并 成 对 每 一 个 变量 的 单一 方 
程 , 其 结果 是 熟知 的 波动 方程 . 


汪汪 {13.21) 
这 六 
并 且 六 oj po 被 认为 是 声速 的 平方 .然而 该 方法 对 较 复 杂 的 情况 变 得 很 不 方便 ,求解 这 种 情况 
所 适用 的 波动 方程 将 是 元 长 的 . 

前 行 波 和 后 行 波 ,两 者 都 是 色散 方程 的 解 .依据 实际 情况 ,其 中 踊 种 波 或 两 种 波 都 可 能 存 

在 .如 果 流 体 在 + 方向 果 以 无 限 延 仲 ,那么 在 定常 状态 情况 下 ,在 z+=0 处 产生 的 流 只 可 能 
存在 前 行 波 , 然 面 ,如 果 流 体 在 下 游 茶 位 置 寻 是 有 界 的 ,那么 依据 边界 情况 , 波 将 被 反射 ,吸收 ， 
或 者 部 分 反射 .这 种 边界 条 什 , 与 在 振 葛 器 (z =0) 处 的 条 件 一 起 决定 了 + 之 和 一 x 向 行 波 的 
混合 .进一步 ,如 果 边 界 壁 面 是 一 个 反射 器 ,并 且 沿 x 方向 运动 ,那么 反射 波 的 频率 与 人 射流 
的 频率 将 是 不 同 的 ( 当 在 相对 于 x 坐标 系 和 发 射 器 为 静止 的 现 察 者 的 参考 系 中 测量 时 ). 对 于 
运动 峰 面 上 的 观察 者 而 言 ,入 射 波 和 反射 波 有 相同 的 频率 ,但 该 频率 与 发 射 器 处 的 频率 是 不 同 
的 .这 就 是 多 普 勒 位 移 . 


13.7 从 静止 壁面 反射 的 声波 


作为 反射 的 例子 ,考虑 如 图 13-11 所 示 的 系统 ,图 中 同时 存在 前 行 和 后 行 两 种 波 ， 

一 个 有 平 直 表面 的 大 扬声器 广 生 频率 为 w 的 声波 .: 与 扬声器 的 尺度 相 比 假设 是 小 量 , 所 
以 这 样 的 波 是 平面 波 . 在 z=/ 处 的 壁面 是 刚性 的 ,因此 产生 完全 反射 .在 x =0 处 扬声器 的 运 
动 可 表示 为 


u | = 30e” = uocoswt 


我 们 知道 


图 13-11 在 x=0 处 的 扬声器 产生 声波 
并 在 z= 处 被 刚性 壁面 反射 .假设 是 平面 波 
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k=0 
所 以 ,整个 流体 的 速度 波动 可 以 表示 成 前 行 波 和 后 行 波 之 和 
ulx, £) = Mlur eT + ww ete) )} (13.22) 


其 中 wi 得 uz 分 别 是 前 行 波 和 后 行 波 的 相位 复 矢量 的 振幅 . 在 x = ! 处 壁面 是 刚性 的 ,所 以 
边界 条 件 是 


uti, tt)=0 
u(t0, 1) = we” 


在 式 (13.22) 中 利用 这 些 条 件 ,u; 和 wu; 能 直接 求 得 ,于 是 w(x, i) 是 确定 的 .必须 强调 的 是 ， 
当代 人 边界 条 件 后 ,一 般 不 得 对 表达 式 取 实 部 ,在 获得 w(x, 1) 的 最 终 形 式 之 前 必须 保持 复数 
形式 .这 里 就 该 问题 而 言 ,应 用 边界 条 件 后 给 出 
ur ele 十 us ei 二 
(13,23) 
ul + ui = Wo 

对 十 1 为 任意 值 时 的 计算 细节 留 作 本 章 末 尼 的 习题 .然而 ,对 于 /= (2n +1)(4/4) 的 特殊 情形 
《这 里 ” 是 整数 ,所 以 :是 四 分 之 一 波长 的 奇数 倍 ) ,边界 壁面 对 应 于 一 个 自然 节点 ,并且 显 而 
易 见 丙种 波 (前 行 和 后 行 波 ) 是 同等 大 小 的 ,由 此 会 形成 驻 波 . 边界 条 件 变 成 


My @ 2n tlm2 +iH2nt+ ly? 一 0 


wu 十 u2 已 


由 此 给 出 
ur = us = uol2 (13.24) 


前 行 波 和 后 行 波 大 小 相同 ,因此 酸 加 时 形成 驻 波 .一端 封闭 的 玻璃 管 ,在 另 一 端 用 声波 激发 , 管 
内 将 会 以 临界 频率 (共振 ) 形 成 驻 波 ,在 这 种 情况 下 四 分 之 一 波长 的 奇数 倍 等 于 管 长 . 当 共 振 发 
生 时 ,少量 放 在 管内 下 侧 的 沙子 将 在 节点 处 到 成 一 团 . 当 波 长 远大 于 管道 直径 时 , 管 壁 效应 可 
忽略 不 计 ， 


13.8 和 猪 性 流体 中 的 剪 切 波 


有 横 波 型 行为 的 另 一 个 例子 是 平面 剪 切 波 在 黏 性 流体 中 的 传播 . 关于 速度 的 类 波 解 并 不 
代表 真实 的 波 , 原 因 在 于 它 不 存在 恢复 力 . 狐 性 前 切 力 总 是 与 没有 恢复 力 的 流体 运动 方向 相 
反 , 所 以 该 系统 必须 由 振荡 器 连续 地 驱动 .输入 的 能 量 全 部 被 恭 性 效应 所 耗 散 , 波 在 传播 过 程 
中 逐渐 消失 ， 

考 虚 一 个 非常 大 的 藉 性 海洋 ,流体 从 zx = 0 处 的 表面 沿 x 方向 朝 海底 向 下 延伸 , 见 图 
13-12. 有 一 块 巨大 的 平板 覆盖 在 流体 上 ,该 平板 在 表面 沿 y 方向 以 频率 w 作 振 萝 , 其 速度 为 
voe™. 记 住 , 实 部 是 实际 的 运动 , vocoswt. 可 以 任意 地 把 相位 取 为 零 .平板 的 位 移 可 记 为 
区 =y e” .速度 是 位 移 对 时 间 的 导数 , 即 iwy* ew ,所 以 ,平板 的 运动 可 表示 为 

3p 二 2|- Le 一 asinet 
位 移 和 速度 的 相位 差 是 90". 
流体 在 y 方向 振荡 ,由 平板 激发 的 剪 切 波 沿 x 方向 向 下 传播 .这 是 横 波 , 并 且 它 与 任何 纵 


声波 是 不 耦合 的 . 因为 流体 有 黏 性 ,所 以 前 切 波 才能 传播 .理所当然 剪 切 波 是 色散 的 ,又 是 衰减 
的 ,在 传播 时 会 逐渐 消失 . 
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图 13-12 无 限 大 乎 性 流体 受到 表面 上 振 萝 平板 的 注 发 


y 向 的 运动 方程 可 简化 为 


2 
dy YY 


pa = FI (13.25) 


| 


在 y 向 或 x 向 没有 变化 ,仅仅 在 y 向 存在 一 个 速度 分 量 . 这 是 这 里 所 需要 的 惟一 方程 ,该 方程 
就 是 标准 的 扩散 方程 .( 它 也 可 以 根据 第 三 章 中 讨论 的 旋 温 输 运 方程 推导 出 来 .) 由 于 有 振荡 输 
人 ,要 寻找 的 解 的 形式 为 


of 1) = Rl’ ee (13.26) 
将 其 代入 方程 (13.25) ,得 到 的 色散 方程 为 
iapop ”= 一 pm k’ 《13,27) 
所 以 有 
kh’ =— ipwlp =— iwly {13.28) 


其 中 v= ip 是 运动 黏 性 系数 ,起 扩散 常数 的 作用 .起 为 负 虚 数 表 明 波 总 是 衰减 的 ,并 在 扩散 
过 程 中 消散 . 解 出 ,并 把 实 部 和 囊 部 分 并, 得 到 


w 
,= 泡 
Dad 
2y 


&, 


(13.29) 


ll 
十 | 


对 于 太 的 + 号 表示 沿 +z 方向 向 下 行走 的 波 ,对 于 上 相应 的 是 - 号 ,表明 沿 传播 方向 是 衰减 
的 .另外 一 组 符号 表示 波 沿 一 z 方向 (向 上 ) 行 走 并 衰减 . 
相连 度 是 
Dp 二 二 =+ /2 


+ 


注意 到 &; 随 频 率 增高 而 增 大 ,所 以 ,高 频 波 比 低频 波 套 减 得 更 快 .用 铺 里 叶 积分 级 数 表示 的 波 
的 结构 中 ,高 频 分 量 豪 减 得 很 快 ,出 此 引起 波形 的 变化 .但 是 ,这 种 波形 变化 不 应 与 由 耗 散 效应 
引起 的 波形 变化 相 混 洒 . 
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在 平板 处 ,x ==0, 流 体 和 平板 一 起 运动 ,所 以 
vO, 1) = Ruge” = Mu’ e” 


并 且 ,w* 等 于 w .假定 只 存在 前 行 波 ( 没 有 从 海底 的 反射 ), v(x ，, ) 的 表达 式 是 
v(x, 1)= More Wort oa 
(13. 30) 
一 VIE "2 Cog( ot — vow: x) 
式 中 e 7”" “项 是 训 减 波 的 包 络 线 .有 是 阻尼 或 衰减 常数 . 
波 穿 过 流体 到 达 其 振幅 变 威 es wo 的 位 置 处 所 穿 透 的 距离 称 之 为 趋 肤 深度 ,3. 这 里 的 趋 


肤 深 度 是 


这 是 波 的 扩散 特性 的 量度 , 波 本 身 是 频率 的 函数 .很 显然 ,高 频 波 的 穿 透 深 度 小 于 低频 让 的 穿 。 
透 深度 ， 

如 有 果 大 海 的 底部 位 于 z= 处 ,那么 在 定常 情况 下 会 存在 前 行 和 后 行 两 种 波 ,由 边 办 条件 
可 确定 这 两 种 波 的 相位 复 矢 量 的 振幅 ,正如 在 上 一 节 对 声波 所 作 的 讨论 一 样 ， 


13.9 水 的 表面 波 


表面 波 的 研究 形成 波动 理论 的 有 趣 而 重要 的 分 支 .表面 波 像 海洋 波 和 湖泊 与 河流 上 的 波 
纹 是 容易 观察 的 .一 般 而 言 ,表面 波 的 耗 散 效应 很 小 , 故 短 中 离 上 波 的 结构 不 会 受到 影响 . 然 
而 ,表面 波 会 自然 消散 ,尤其 在 水 较 深 时 ,这 种 效应 会 变 得 更 为 重要 . 

求解 表面 波 所 需要 的 数学 方法 的 一 般 论述 超出 了 本 书 的 范围 .然而 ,我 们 将 评述 不 同类 型 
的 表面 波 和 它们 的 色散 方程 ,如 同一 般 的 主题 介绍 那样 .有 关 表 面 波 的 极 好 论述 读者 可 参阅 莱 
特 希 耳 的 著作 , 见 和 参考 文献 3， 

表面 波 一 般 是 纵波 和 横 波 的 组 合 .压缩 性 效应 可 以 忽 路 . 在 波动 中 补体 粒子 作 椭 国 运动 
《主轴 是 垂直 的 ). 在 波 的 传播 方向 没有 液体 的 净 流 动 ,但 是 ,在 一 个 周期 内 ,粒子 完成 一 次 椭 图 
轨道 运行 .一 名 冲浪 者 骑 在 波 阵 面 上 以 波 速 运动 ,必须 再 次 强调 的 是 该 速度 并 不 是 水 本 身 的 速 
度 


表面 波 一 般 有 两 种 类 型 ,按照 液 面 受到 扰动 后 使 表面 恢复 到 平面 的 恢复 力 的 性 质 来 分 类 . 
一 种 是 重力 波 , 其 中 起 支配 作用 的 恢复 力 是 重力 ,而 另 一 种 是 表面 张力 波 , 其 中 起 支配 作用 的 
恢复 力 是 表面 张力 . 这 两 种 力 总 是 同时 存在 的 ,但 是 , 那 种 力 起 主要 作用 则 取决 于 波长 .重力 波 
是 波长 4 较 大 的 波 , 即 4 应 大 于 表面 张力 起 主要 作用 时 的 线 尺度 (但 是 不 必 大 于 水 的 深度 )， 
当 表面 的 曲率 半径 很 小 时 表面 张力 才 是 重要 的 { 即 , 表 面 张力 波 的 波长 很 小 ). 

事实 上 ,根据 经 验 可 知 >10cm 的 波 重 力 起 支配 作用 , 面 :<0. $em 的 波 表面 张力 起 支 
配 作用 ,显然 ,海洋 波 是 重力 波 , 而 表面 张力 波 只 有 在 表 而 是 风平浪静 的 情况 下 才能 观察 到 . 表 
面 张力 波 有 了 时 又 称 之 为 微波 . 
以 下 我 们 很 定 波 是 正弦 的 和 单 色 的 . 


重力 波 


对 于 重力 波 的 色散 方程 的 形式 取决 于 波长 和 深度 之 间 的 相对 大 小 ,并 且 对 于 深水 ,A 
,和 对 于 浅水 ,4 冷 ,方程 可 以 化 成 简单 的 形式 . 对 于 深水 情况 ,14< 关 ,如 果 水 足够 深 的 话 4 
可 能 非常 大 ,达到 1000m 或 更 大 .其 色散 方程 本 简单 地 表示 为 
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可 见 训 是 纯 实数 ,并 且 与 深度 瞩 无 关 . 波 速 是 


w= /a (13.32) 


波 是 消散 的 , 波 速 与 h 无 关 . 实际 上 , 相 速 度 订 能 是 正 的 也 可 能 是 灸 的 ,因此 这 里 没有 必要 关 
心 波 的 方向 , 感 兴趣 的 仅 是 流速 ,用 频率 表示 的 波长 是 


A = 笃 - (13.33) 
对 于 浅水 情况 ,A 污 有 ,色散 方 程 是 
wi = ghk’ (13.34) 
而 波 速 是 
二 v eh {13.35) 


这 种 波 是 不 消散 的 ,但 波束 与 h 有关. 倾斜 的 海岸 对 浅水 波 有 重要 影响 .在 海洋 波 接近 海岸 的 
过 程 中 ,海水 变 得 越 来 越 浅 , 波 速 也 变 得 越 来 越 慢 , 其 结果 是 岸 边 的 波 变 成 与 海岸 线 相 平行 并 
对 准 海岸线. 引起 这 种 现象 的 理由 在 于 当 波 向 倾斜 的 海滩 推进 时 , 波 的 前 锋 ( 在 海岸 附近 ) 的 束 
度 比 离 海 崖 较 远 处 较 深水 面 上 的 流速 要 慢 , 由 此 形成 波浪 与 海岸 相 一 至 的 趋势 ,用 w 表示 的 
波长 是 


1 = 2 Bh 
旬 


对 任意 深度 的 水 而 言 ,一 般 的 色散 方程 是 


wm = gktanh(&h) (13.36} 
而 波 速 是 


u = [(€ )rannGn)] (13.37) 


在 深水 { 厂 污 1) 的 极限 情况 下 可 简化 成 y gj ,而 在 浅水 (kh 安 1) 的 极限 情况 下 ,可 简化 成 
v gh. 


表面 张力 波 或 微波 


表面 张力 波 , 有 时 也 称 为 微波 是 人 <0.Scm 的 波长 非常 短 的 波 ,在 这 种 情况 下 表面 张力 起 
支配 作用 .这 时 重力 可 以 忽 格 .表面 张力 波 的 色散 方程 和 波 速 分 别 是 
:_- Te - 工 
pr ? 


vp == (13.39) 


其 中 工 是 表 而 张力 .微波 会 消散 ,但 它 的 行为 和 深度 无 关 . 扔 进 平静 水 中 的 小 石子 会 产生 波 
纹 , 当 它们 向 外 运动 时 可 以 看 到 波纹 扩展 和 消散 . 

风 在 水 面 上 产生 的 剪 切 力 ,或 者 物体 通过 水 运动 都 可 能 引起 表面 波 . 凤 力 可 以 产生 海洋 
波 ,并 为 它们 的 运动 握 供 能 量 . 运动 中 的 船舶 会 产生 复杂 的 波动 图 像 ,水 绕 面 定 物体 的 流动 也 
会 产生 出 波动 图 像 .把 小 物体 抛 进 平静 的 水 面 会 形成 张力 波 ,或 者 在 浅 河 床 或 水 槽 底部 或 侧面 
上 存在 小 凸 起 物 的 情况 下 , 当 水 流 过 的 时 候 也 会 形成 波纹 ,张力 波 的 研究 在 另 一 种 场合 下 也 是 
重要 的 ,在 水 面 的 张力 波 和 可 压缩 气流 中 的 压缩 -膨胀 波 之 间 存 在 许多 类 比 人 性 ,以 至 于 常常 可 
以 利用 水 波 来 模拟 和 显示 可 压缩 流动 的 某 些 形状 . 

以 上 我 们 已 经 概括 地 叙述 了 有 关 表 面 波 色散 方程 计算 的 结果 . 较 完 整 的 讨论 需要 考虑 波 


EE) (13.38) 


i 
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的 相互 作用 所 产生 的 本 射 , 像 船 舶 产生 的 图 像 ,还 有 深度 变化 和 底部 变化 的 影响 等 ,这 些 讨论 
超出 了 这 里 的 范围 . 

在 海洋 里 ,除了 表面 波 ,在 整个 深度 上 还 有 其 他 扰动 水 的 波 . 水 牙 或 潭 潮 (在 第 三 章 中 讨论 
过 ) 就 是 这 种 波 前 实例 ,如 潮汐 波 或 海啸 ,这 是 因 海 床 兰 层 隆起 ,通常 是 因 火 山 活动 引起 的 . 这 
里 使 用 的 色散 分 析 对 于 这 些 " 深 海 "的 波 是 不 适用 的 ,读者 可 参阅 参考 文献 ， 


13.10 关于 波动 的 小 结 


本 章 描述 的 线性 波 可 能 与 固体 边界 或 物体 相互 作用 ,或 者 与 其 他 类 似 的 波 相 干涉 ,从 而 引 
起 衍射 和 干涉 效应 . 这 些 现象 可 以 采用 又 加 方法 并 满足 边界 条 件 进 行 分 析 , 其 中 从 加 法 是 将 相 
位 ~- 正 就 解 的 复数 形式 加 以 生 加 . 向 不 同方 向 行走 的 平 而 波 也 可 进行 全 加 . 必须 记 住 的 是 在 这 
些 需要 进行 全 加 的 计算 中 必须 使 用 完整 的 复数 形式 . 

对 于 一 个 在 某 一 方向 上 传播 的 波 ,我 们 用 向 量 天 代替 ,同时 坐标 位 置 用 向 量 + 给 出 ,这 
样 ,相位 复 矢 量 表达 式 是 


A + ie 


这 里 我 们 已 讨论 过 平 而 波 , 上 式 表 示 的 正 是 平面 波 . 柱 面 波 具 有 立柱 形 波 阵 面 ,这 种 波 必 
须 采 用 关于 空间 变量 指 贝 塞 尔 函 数 的 形式 来 表达 ,这 与 平面 波 的 正 苞 形 是 不 同 的 , 柱 面 波 设 有 
确定 的 波长 , 当 柱 面 波 传播 时 其 波长 随 位 置 而 变化 . 然 面 , 当 相 位 很 大 (上 叱 离 很 远 ) 时 , 贝 塞 尔 函 
数 逐 渐变 成 有 确定 波长 的 正弦 波 行为 .球面 波 可 以 像 平 而 波 一 样 用 同样 的 相位 -正弦 形式 来 表 
达 , 但 是 振幅 随 (了 7 变化 . 


六 # (= je 
r 


这 种 形式 可 以 通过 将 其 代 和 人 用 球 坐标 系 描 述 的 方程 来 验证 ,这 个 问题 留 作 习题 在 后 面 叙述 
13,11 稳定 性 理论 


流动 流体 或 静 灶 流体 可 能 变 得 不 稳定 ,从 而 使 它 的 流动 特征 或 几何 形状 经 受 激烈 的 变化 . 
稳定 性 分 析 的 主要 问题 之 一 是 确定 导致 流动 不 稳定 的 相关 参数 的 范围 或 临界 值 .流体 运动 状 
态 或 静 赴 状态 是 否 稳定 ,可 以 采用 扰动 流体 的 方法 来 试验 , 即 在 与 流体 相关 的 由 个 或 所 有 的 参 
数 中 用 很 小 的 正弦 形 扰动 波 来 扰动 流体 .例如 可 以 对 一 个 或 多 个 速度 分 量 进行 扰动 . 实际 上 ， 
由 环境 因素 引起 的 小 扰动 总 是 存在 的 . 

不 稳定 效应 的 一 些 常 见 的 例子 有 从 层 流 到 江 流 的 转 近 ,液体 射流 的 破碎 ,把 互 不 相 溶 的 较 
重 的 液体 倒 在 较 轻 液体 上 面 时 的 翻转 ,海洋 波浪 上 浪花 的 形成 和 海岸 边 波浪 药 破碎 等 . 如 前 所 
述 ,不 稳定 性 可 能 引 候 液体 的 破碎 或 者 向 洞 流 的 转换 ,不 稳定 性 也 能 引起 从 -种 流动 状态 到 另 
一 种 流动 状态 的 转变 ,虽然 这 两 种 状态 可 能 都 是 层 流 . 这 类 不 稳定 性 的 例子 有 : 

工 在 一 块 水 平 热 平 板 上 形成 六 边 形 涡 胞 结构 的 螺旋 管 形 的 流动 . 这些 涡 胞 一 道 装 寅 成 一 
种 棋盘 形 布置 的 图 像 , 称 之 为 贝 纳 德 涡 胞 网 . 

2. 在 两 个 同 轴 圆 简 之 间 的 空间 中 装 满 糙 性 流体 ,两 个 圆 简 以 不 同 的 速度 绕 轴 转动 , 其间 
的 笑 性 流体 形成 层 流速 度 剖面 . 在 这 种 情况 下 存在 一 个 相对 运动 的 范围 ,在 该 范围 内 , 简 间 的 
流动 变 成 不 稳定 的 ,并 发 展 成 环形 流动 的 涡 胞 式 结 构 各 加 在 旋转 流动 上 . 

一 般 而 言 ,在 稳定 性 分 析 中 ,施加 于 流体 的 正弦 形 扰动 可 以 是 任意 小 ,方程 组 可 以 线性 化 ， 
并 通过 分 析 随后 的 波 的 行为 对 不 稳定 性 作出 预测 ,如果 预 测 是 不 稳定 的 , 则 不 能 通过 线性 方程 
组 引申 出 最 终 的 流动 形态 . 此 时 ,必须 考虑 完整 的 非 线性 方程 组 . 在 某 些 情况 下 , 当 大 扰动 导致 
不 稳定 时 ,用 小 扰动 的 线性 理论 仍 能 预测 稳定 的 流动 . 幸运 的 是 这 类 行为 很 少 出 现 ,因此 ,线性 
理论 通常 是 适用 的 . 

对 不 稳定 性 的 识别 是 通过 检查 因 施 加 的 扰动 所 引起 的 波动 的 色散 方 恩 来 进行 的 . 抗 动 波 
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可 以 通过 流体 传播 ,而 传播 常数 虚 部 的 值 可 表明 扰动 是 增长 的 还 是 消失 的 .车 上 表明 是 增 
长 的 , 则 称 之 为 空间 不 稳定 . 相对 于 坐标 系 为 固定 位 置 的 观察 者 看 到 的 是 定常 状态 ,但 向 下 游 
观察 ,流动 却 变 成 不 稳定 的 .这样 的 实例 有 液体 射流 会 变 成 水 滴 , 还 有 届 型 上 层 流 边界 层 在 下 
游 变 成 汕 流 边界 层 . 很 显然 ; 容 辣 不 稳定 的 识别 在 这 些 例子 中 是 恰当 的 . 

然而 ,如 果 观 察 者 以 波 速 w 行进 ( 即 观察 者 为 冲浪 者 ) ,那么 在 他 的 位 置 上 可 能 看 到 的 是 
波 随 时 间 的 增长 或 衰减 .为 了 描述 下 游 的 行为 ,空间 考虑 是 不 必要 的 . 随 着 时 间 流 逝 ,冲浪 者 移 
动 , 并 且 总 能 观察 全 部 的 空间 位 置 ,而 他 只 需 考虑 随时 间 的 变化 . 只 要 考虑 随时 间 变 化 的 不 称 
定性 的 描述 称 之 为 三 态 不 稳定 性 分 析 . 在 这 种 描述 中 ,可 允许 w 为 复数 ,但 是 ,应 假设 是 实 
数 .o 的 虚 部 表示 增长 或 者 衰减 

在 物理 上 ,空间 不 稳定 和 购 态 不 稳定 指 的 是 同一 现象 ,只 要 进行 仔细 地 分 析 , 其 结果 将 是 
相同 的 .不 过 ,对 运动 流体 而 言 , 我 们 可 以 肯定 的 是 ,只 有 坐标 系 以 波 速 运 动 时 , 姐 态 分 析 才 能 
给 出 正确 的 结果 ,而 波 速 可 能 事先 知道 或 者 不 知道 . 

在 稳定 性 分 析 的 最 一 般 形式 中 ,mw 和 两 者 都 可 为 复数 ,使 其 在 空间 和 时 间 两 方面 都 能 增 
长 (相对 于 任何 参考 系 ). 当 w 为 复数 时 ,表明 振 葛 是 增长 或 亡 减 的 ; 当 w 为 纯 虚 数 时 , 则 表明 
振 划 有 爆发 狂 的 增长 或 训 减 .此 外 ,在 所 有 的 相关 参数 中 和 速度 分 量 中 都 可 以 引 人 找 动 ,而 且 
波动 可 以 在 任何 方向 上 传播 ,通常 ,实际 情况 允许 在 这 方面 作 很 大 的 简化 ,但 是 必须 经 过 仔细 
的 判断 . 

不 稳定 性 分 为 两 关 , 即 对 流 不 稳定 性 和 绝对 不 稳定 性 , 这 种 分 类 是 指 物理 行为 ,并 不 必 指 
分 析 方法 . 若 把 一 种 扰动 加 和 人 到 流体 中 , 当 扰动 向 下 游 传播 时 是 增长 的 , 则 出 现 对 流 不 稳定 性 . 
随 着 时 间 的 推移 所 有 的 图 像 保 持 相同 . 像 液 体 射流 的 破碎 就 属于 这 种 类 型 .车 整个 流体 区 域 最 
终 变 成 不 稳定 的 ,并 且 随 着 时 间 的 推移 整个 流 场 都 发 生 了 改变 , 则 出 现 绝对 不 稳定 性 , 前 面 氢 
述 的 旋转 贺 简 问题 就 属于 这 种 类 型 . 如 果 假 设 w 和 上 均 为 复数 ,那么 这 两 类 不 稳定 性 都 是 可 
以 预测 的 ,并 且 在 这 种 情况 下 无 需 预 先 假定 基 属 于 哪 一 类 不 稳定 性 .另外 ,对 小 扰动 而 言 ,通过 
人 允许 w 为 任意 什 的 方法 可 构成 任何 类 型 的 脉冲 输入 或 周期 输入 . 

在 稳定 性 文献 中 几乎 只 使 用 瞬 态 分 析 , 而 不 用 空间 分 析 , 因 为 用 甩 态 分 析 方法 通常 可 获得 
较为 简单 的 色散 方程 . 坐标 系 可 以 这 样 选择 ,使 钥 态 分 析 至 少 可 以 给 出 近似 结果 ,并 且 只 有 举 
标 系 以 波 速 运动 时 购 态 分 析 法 才 是 精确 的 ,例如 ,液体 射流 的 经 典 分 析 就 是 通过 把 坐标 系 放 在 
运动 射流 上 获得 的 .然而 对 射流 而 言 ,波束 与 液体 速度 是 咨 相 同 并 不 清楚 ,所 以 波 可 以 沿 着 液 
体 表 而 以 相对 于 射流 的 平均 速度 进行 传播 , 在 瑞 利 所 作 的 经 典 分 析 中 使 用 的 是 纯 瞬 态 分 析 方 
法 ,并 且 假 设 表面 波 是 射流 上 的 驻 波 ,该 分 析 方法 将 在 下 蔬 作 概要 介绍 . 由 这 种 假设 所 引起 的 
误 差 是 非常 小 的 ,因为 理论 预测 与 实验 结果 相 比 是 信人 的 一 致 


13.12 液体 市 流 的 稳定 性 


图 13-13 显示 的 是 一 般 细 的 液体 射流 ,其 半径 为 a ,速度 为 .作用 于 表面 波 的 优 复 力 是 
由 表面 张力 产生 的 .任何 液体 射流 都 不 可 避免 地 破碎 或 小 液 泣 . 射 流 表 面 上 的 小 拢 动 总 是 存在 
的 ,而 且 扰动 会 增长 ,并 最 终 将 射流 夹 断 , 形 成 液 泣 . 这 些 液 注 的 天 小 形成 “种 分 布 这 种 分 布 


四 


图 13-13 液体 射流 的 破碎 .观察 者 随 射 流 以 速度 [运动 
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以 理论 预测 的 液 滴 尺 寸 为 分 布 中 心 ， 

我 们 依照 瑞 利 原来 的 分 析 , 选 择 一 个 建立 在 运动 液体 上 的 参考 系 ,并 假设 扰动 是 驻 波 ,其 
波 数 是 ,频率 是 w. 不 稳定 性 的 判 据 是 w 有 负 的 虚 部 (假设 波 的 形式 是 ee ). 当 小 于 某 个 临 
界 值 时 ,我 们 将 确定 出 ,该 是 虚数 ,并 为 负 虚 数 (表明 波 是 瞬时 增长 的 ) ,这 意味 着 波长 要 
大 于 某 个 临界 值 , 该 临界 信 正 是 射流 的 周 长 2xa . 猎人 性 效应 对 临界 值 的 影响 可 以 忽略 , 故 不 予 
考虑 . 

流动 是 无 旋 的 ,因此 可 以 引入 速度 势 $. 选择 柱 坐 标 系 +,， 9，z, 如 图 13-14 所 示 . 射流 表 
面 取 为 r=a+ ,其 中 必 可 以 是 9 和 > 的 函数 ,从 而 可 计 及 三 维 扰动 


13-14 受 扰动 的 射流 .坐标 系 建立 在 运动 射流 上 


表面 与 半径 为 a 的 测 柱 面 之 间 的 偏差 为 了 ,假设 wy 与 a 相 比 为 小 量 , 即 7 全 z ,并 且 了 = 
?8，z). 我们 考虑 8 的 第 nn 个 傅 里 叶 分 芋 , 类 是 实数 ,并 且 在 = 方向 是 一 个 驻 波 . 
二 ne COSNO COSkZ 
2” = 加 (13.40) 
相对 于 运动 射流 ,对 扰动 速度 引入 速 度 势 $. 根 据 第 六 章 可 知 , 该 速度 势 满足 拉 普 拉 斯 方程 ( 员 
然 液体 运动 随时 间 是 变化 的 ) 


Ps 18 1 六 2 
史 -0= 人 +l (13.41) 


其 边界 条 件 是 
a# 


-27 
ar 


(13.42) 


让 
r=a 


该 条 件 是 在 r=a 处 ,而 不 是 在 r= a +y 处 计算 的 一 阶 量 .方程 (13.14) 的 解 具有 如 下 的 形 
式 : 


] 如 一 让 


$ = FB(r)cosrdcoskz 


因此 对 #(x) 有 
d@ 14d5 ne 2 


方程 (13.43) 的 解 是 IL, (kr), 是 一 个 x 阶 的 修正 贝 塞 尔 函 数 
Br) = (常数 ) - 1 (kr) 
其 中 常数 由 边界 条 件 (13.42) 来 确定 ,可 得 


， 人 
区 一 一 iowe” 让 enbeoste (13.44) 
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现在 ,必须 用 色散 方程 来 关联 & 和 w, 而 表面 张力 必须 与 液体 表面 两 侧 的 压强 差 相 平衡 . 该 压 
强 差 A 可 表示 为 


_ lL 
Ap = T( 六 + 起) 


其 中 工 是 表面 张力 ,R, 和 RR, 分 别 是 射流 表面 在 x-9 平面 和 xz 平面 上 的 曲率 半径 .在 与 圆柱 
形状 偏差 很 小 的 情况 下 ,曲率 半径 分 别 是 


1 __2n 
R; | ER 
1 1 30 | ~ 1 本 :2) 
Ri aryl! 2 一 7 a (13.45) 
J 


_ 3 + 二 - 党 数 (13.46) 


在 未 受 扰动 的 射流 表面 内 侧 上 的 压强 大 于 大 气压 强 ,其 压强 差 可 表示 为 Tia. 当 射流 受到 拢 
动 时 ,压强 相对 于 定常 状态 值 的 变化 量 是 


了 六 日 
= 了 -二 (2+ 更 到] 下 | (13.47) 
根据 式 (13.44) 得 到 的 (38132)|,._。 和 由 式 (13.40) 得 到 的 y, 将 这 些 代 人 上 式 可 得 
人 kl, (ka) 
ww = ke ) Ty (13.48) 


其 中 工 ,是 阶 修 正 贝 塞 尔 函 数 ,I 是 关于 角 变 量 的 导数 .对 实数 角 变 量 而 言 , 和 了 , 总 是 正 
值 .对 所 有 的 n 实 1 的 值 ( 非 对 称 模 式 ) ,2 >>0, 放 ww 是 实数 ,在 这 种 情况 下 对 所 有 的 有 ( 即 所 有 
的 波 数 和 波长 ) 而 言 , 行 为 是 振 葛 的 和 稳定 的 .因此 ,只 有 ?= 和 0 的 模式 {单纯 的 圆 ) 才 能 导致 不 
稳定 性 ,所 以 只 有 如 < 1 的 情形 .在 
ka<1( 也 就 是 波长 大 于 射流 的 周 
长 ) 的 情况 下 , w* 是 负数 ,ww 是 虚 
数 ,所 以 波动 将 按 指数 规律 增长 . 由 
于 不 存在 豪 研 机制 ,波动 只 能 增长 ， 
因此 这 里 仅 考 虑 w 的 负 的 虚数 概 . 
对 于 ka <<1 的 不 稳定 模式 (n =0) 
以 速率 e” =e“ 增 长 ,这 里 og 是 正 的 


图 13-15 射流 上 贺 形 扰动 的 选择 性 放大 实数 
= [Ta pa) La) 
0 二 E50 ka ) Ty (13.49) 


该 值 表 明 选 择 的 放大 倍数 取决 于 (如 ) 值 ,并 且 在 (如 )= 0.7 时 有 最 大 增长 率 . 图 13-15 显示 了 
9 随 ( 如 ) 的 变化 曲线 . 对 水 而 言 ,放大 倍数 达到 1000 倍 时 ,对 于 直径 为 lem 的 射流 要 0.8s， 
对 于 直径 为 1mm 的 射流 只 要 0.02Ss. 


13.13 旋转 向 简 之 间 流 动 的 稳定 性 
在 两 个 共 轴 并 作 相 对 转动 的 图 简 之 间 的 定常 层 流 ,在 某 些 条 件 下 会 变 得 不 稳定 . 这 种 不 稳 
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定性 会 产生 一 种 新 的 和 更 加 复杂 的 层 流 . 
现在 考虑 两 个 很 长 的 共 轴 圆 简 之 间 的 定常 层 流 , 其 中 内 简 半 径 为 R, ,外 位 半径 为 R, ,两 
篇 分 别 坟 角 速度 w 和 oa 旋转 ,wl 和 o 可 正 可 负 , 这 些 如 图 13-16 所 示 . 
两 简 之 间 层 流 的 运动 方程 是 


得 + 各 -站 =。 
(13.50) 
相应 的 边界 条 件 是 
ww = Row， r=R 
wy = Rws, r=R, 
该 定常 流动 的 解 (根据 习题 $.56) 是 
w= Ar+B 量 15-16 光 个 旋转 的 同 轴 轩 简 , 其 各 有 黏 性 液体 
A= 2 2 (13. 51) 
B= 


这 里 暂时 考虑 任何 一 种 旋转 流体 ,而 不 必 是 旋转 圆 简 之 间 的 流体 . 设想 分 别 在 任 -半径 为 
ri 和 一 半径 为 r,《r; 之 ri) 处 的 两 个 流体 质点 交换 位 置 ,原来 两 质点 的 角 动 量 相等 . 由 角 动 量 
守恒 康 理 , 原 来 位 于 ri 处 的 质点 现在 的 速度 是 rivgir . 而 在 ry 处 的 当地 压强 梯度 是 


2 
d _ Pe 
的 -所 


dr 六 和 


如 果 该 压强 梯度 大 于 为 了 平衡 离心 力 所 吾 要 的 压强 梯度 ,那么 现在 位 于 rz 处 的 流体 点 将 运动 
回 到 它 诛 来 的 位 置 ~ 处 (流体 是 稳定 的 ), 这 就 是 说 ,如 果 

dp rv 

(¥) >2() (13.52) 


而 且 


因此 ,旋转 流体 中 的 稳定 性 判 据 是 


(ra ve) > (rivay (13.53) 
把 流体 的 单位 环 量 定义 为 C= wy 是 方便 的 , 郑 么 用 记 表示 的 旋转 流体 ,如 果 
El! <0 (13.54) 
则 该 旋转 流体 是 不 稳定 的 ， 
将 这 个 判 据 应 用 于 旋转 圆 简 ,可 得 
C=Ar+B 
sc _ A, (13.55) 


在 R 处 可 任意 地 取 ow >0 和 C>0. 现在 ,o， 可 以 是 正 值 或 为 负 值 ( 两 圆 简 可 同 向 或 者 反 向 
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转动 ), 稳定 性 判 据 变 为 


稳定 :下 >0, whRi>w Ri 
r 
. (13.56) 
不 稳定 :和 <0， wRi < wR 
这 个 结果 是 瑞 利 首先 得 到 的 ,用 图 形 示 于 图 13-17(a). 负 的 ws 表示 圆 简 反 向 转动 
更 准确 的 稳定 性 计算 是 由 G.I. 素 勒 作 出 的 ,他 假设 在 所 有 速度 分 量 中 有 轴 对 称 的 类 波 拢 
动 ,他 的 结果 示 于 图 13-17(b) ,由 图 可 见 当 w, 为 小 值 时 ,在 ws<0 的 情况 下 存在 一 个 稳定 区 ， 


13-17 ”两 碳 简 间 层 流 的 穆 定 性 曲线 图 (a) 瑞 利多 5(b) 素 勒 更 精确 的 分 析 解 


在 不 稳定 性 开始 以 后 ,流动 会 发 展 成 另 一 种 定常 状态 ,该 状态 取决 于 w/w 值 .如 果 wii/ 
wz 宅 以 也 就 是 图 简 同 向 旋转 ) ,那么 流动 将 在 ~ 平面 上 发 展 成 一 系列 的 具有 环 量 的 圆 环形 涡 
胞 ,这 些 涡 胞 合 加 在 旋转 速度 vs 之 上 .参看 图 13-18， 


到 


外 圆 简 


一 


1 
上 
1 
+ 
下 
上 
上 
L 
上 
重 
1 
上 
1 
0 


13-18 当 wifw, 之 0 时 ,在 不 稳定 性 开始 图 13-19 当 w/ws = -1,5 时 ,不 稳定 姓 开 始 以 
该 图 像 愉 加 在 转动 上 
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如 果 wijwz<0, 在 不 稳定 性 开始 以 后 的 流动 图 像 变 得 更 加 复杂 ,并 发 展 成 双 系列 的 圆 环 


形 澳 胞 形式 . 当 wf ws; = 一 1,5 时 ,这 样 的 图 像 示 于 图 13-19. 
13.14 流体 之 问 界面 的 稳定 性 


在 许多 不 同 的 条 件 下 ,两 种 不 同 流体 之 间 的 边界 订 能 会 变 成 不 稳定 的 ,由 此 得 到 的 结果 具 
有 重 训 的 应 用 价值 .如 果 流 体 是 静止 的 ,着 将 较 重 的 流体 置 十 较 轻 的 流体 之 上 时 就 存在 不 稳定 
性 .这 两 种 流体 会 倒转 过 来 变 成 稳定 状态 ,使 重 的 液体 处 于 底部 .这些 流体 可 以 是 不 相 深 的 液 
体 , 或 者 是 不 同 密度 的 气体 ,它们 在 倒转 的 同时 还 有 扩散 , 当 两 种 流体 被 界 曾 隔 开 时 ,一 般 存 在 
两 类 不 稳定 性 ,一 类 是 两 种 流体 作 相 对 运动 , 另 一 类 是 界面 自身 运动 ,分 别称 之 为 (1) 开尔文 - 
海尔 姆 土 兹 不 稳定 性 和 (2) 瑞 利 - 素 勒 不 稳定 性 . 

当 两 种 不 同 的 液体 或 者 气体 与 液体 沿 着 平行 于 分 隔 它 们 的 界面 作 相 对 运动 时 ,出 现 的 是 
开尔文 -海尔 姆 才 兹 不 稳定 性 ,在 大 部 分 感 兴趣 的 问题 中 ,界面 通常 是 水 平 的 ,但 是 并 不 需要 
定 是 水 平 的 .在 界面 处 由 剪 切 力 驱 动 的 波动 当 相对 速度 超过 某 临 界 值 时 会 发 展 ,并 变 成 不 稳定 
的 . 像 海洋 浪花 就 是 因 风 驱动 的 重力 表面 波 不 稳定 任 的 例子 . 

当 剪 切 力 不 存在 或 者 不 重要 时 , 垂 宜 于 界面 自身 的 扰动 可 能 引起 不 稳定 性 , 称 之 为 瑞 利 - 
泰勒 不 稳定 性 .液体 射流 的 破碎 就 属于 这 类 不 稳定 性 . 另 一 个 例子 是 界面 加 速 运动 的 不 稳定 
性 ,如果 一 个 分 层 的 液体 系统 在 垂直 于 界面 向 着 较 稠 密 的 液体 方向 加 速 运动 时 ,不 稳定 性 可 能 
会 产 牛 , 假若 界面 是 水 平 的 ,并 且 较 稠 审 的 液体 位 于 底部 ,如 果 向 下 的 加 速度 超过 自由 落体 加 
速度 & ,那么 不 稳定 性 就 会 出 现 . 

还 有 一 个 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 的 例子 是 ,一 个 坚 直 的 充满 液体 并 且 顶 部 被 密封 的 刚性 圆 管 
的 底部 自由 表面 的 破碎 问题 .考虑 一 个 半径 为 a, 顶部 密封 的 汽水 吸管 ,或 者 一 个 半径 为 a , 颐 
倒 放 置 的 长 颈 瓶 . 如果 吸管 或 撼 子 内 充满 密度 为 p, 的 液体 , 重 家 高 度 小 子 大 气压 的 等 效 值 ( 即 
P28 有 h < po ) ,那么 液体 将 处 于 静态 平衡 ,因为 大 气压 强大 于 界面 处 渡 体 的 静 压 强 , 如 图 13-20 所 
示 . 然 而 ,如 果 开口 直径 超过 某 一 临界 值 ,那么 这 种 界面 将 是 不 稳定 的 ,开口 直径 的 临界 值 取决 
于 液体 的 表面 张力 ,一旦 表面 是 不 稳定 前 ,液体 将 会 不 断 流出 或 油 汝 地 流出 ,空气 将 取代 液体 

表面 张力 是 自由 表面 上 对 小 扰动 的 恢复 力 , 自由 表面 能 衰减 波长 足够 小 的 扰动 . 如 果 开 口 
直径 很 大 ,以 至 于 允许 的 波长 超过 了 临界 值 , 那 么 ,不 稳定 性 将 发 生 ,并 使 界面 破裂 . 这 里 仅 络 
出 分 析 的 结果 . 如 时 


a gl(py -ao) < TO (13.57) 


则 图 形 是 稳定 的 . 式 中 。 是 管 口 的 半径 ,os 是 液体 的 密度 ,o， 
是 界面 下 边 空气 的 密度 或 其 他 气体 的 密度 . 了 是 界面 的 表面 
张力 .j,( 是 贝 塞 尔 函 数 的 一 阶 导数 六 的 第 -- 个 正 的 零点 .这 
第 一 个 正 的 零点 近似 为 2.0. 对 暴露 于 空气 中 的 水 管 而 言 , 工 
值 近似 为 70dynfem (0.07Nim), 因 此 ,a 的 临界 值 近似 是 
0 .enm. 

液体 和 空气 (或 覆盖 气体 ) 之 间 的 界面 没有 必要 一 定 在 管 
于 的 底部 ,其 实 界面 可 以 在 管道 或 贺 简 内 部 的 任何 位 置 处 . 界 
面 的 形状 取决 于 液体 是 漫漫 的 还 是 非 浸 湿 的 ,还 取决 于 表面 张 
力 的 数值 . 如 果 液 体 正好 充满 管道 ,并 附着 于 尖 的 拐角 处 , 那 
么 ,附着 角 只 是 由 管内 流体 的 准确 数量 所 确定 的 ,任何 超过 临 
界 值 的 数量 都 将 完全 漏 掉 ， 

13-20” 装 有 密度 p, 的 液体 并 

13.15 小 结 处 于 赵 平 街 的 管子 ,界面 是 由 表面 

这 里 仅 讨论 了 流体 稳定 性 的 几 个 例子 ,这 些 例子 基 杰 上 后 玉 为 博大 的 申 贡 


*288 ， 


流体 动力 学 


日 常 的 经 验 有 关 . 整 个 流体 稳定 性 学 科 在 数学 上 是 复杂 的 ,而 且 是 现代 研究 中 更 感 兴趣 和 更 具 
挑 成 性 的 领域 之 ,稳定 性 分 析 的 结果 对 许多 实际 工程 问题 具有 重要 的 应 用 价值 ,其 应 用 范围 
从 简单 的 管 流 到 船舶 设 计 、 航 空 设计 、 热 效应 和 热 交 换 、 气 象 分 析 与 预测 等 等 ， 

希望 更 深入 钻研 本 学 科 的 读者 加 阐 读 参考 文献 ,这 些 文献 是 该 领域 的 权威 所 著 ,完全 值得 
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例 题 


13.1 证 明 行 波 的 群 速度 是 3wl3k,， 


和 解 和 ”考虑 振幅 相等 ,频率 为 w 和 w, 的 两 道 波 ,这 两 个 频率 非常 接近 . 由 此 可 以 写 出 (wi + 
w2)12= wo 和 (wi 一 wy) 二 Bw. (R11 上 12= ko 和 (一 让 = Ak. 与 wp 有 联系 的 是 到 0; 与 mi 相 英 的 
是 名 ,与 mw; 相关 的 是 天 ,暂时 假定 大 是 实数 .两 道 波 的 和 是 


i t= | 了 十 人 


利用 等 式 


cs + cosB = 2eom (4 十 B)eos 了 (4 一 吾 ) 


sinA + sinB = 2sin 方 (4 + B)oos 广 (4 _ 8) 


那么 ,两 道 波 的 和 可 表示 为 


Ze roe i | Co a) (KI — ka) 


了 

这 代表 一 个 频率 为 w 的 波 , 其 相 速度 为 we/ 有 ,在 频率 为 (ol - ws)/2 的 包 络 波 内 行走 ,该 小 以 群 速 
麻 AwiAk 传播 .在 Aw 很 小 的 限制 条 件 下 ,AwlAk 变 成 (amj3k)|。 ,这 就 是 群 速度 ww .如果 Aw 与 wo 
相 比 不 是 小 量 ,那么 , 群 速度 的 概念 是 没有 意义 的 . 包 络 波 可 以 被 认为 是 慢 拍 频 的 调制 ,该 拍 频 引起 舌 
率 为 wn 的 载波 的 振幅 发 生 振 落 .参看 图 13-21, 比如 ,对 于 一 个 1000Hz 的 音乐 纯音 ,和 加 上 另 一 个 
1001Hz 的 纯音 ,一 个 拍 ( 或 振幅 的 振 落 ) 将 出 现 , 其 频率 为 0.5Hz{ 周 期 为 2s) ,而 纯音 的 频率 可 以 认为 
是 1009.5Hz. 这 种 现象 被 使 用 于 钢琴 的 调谐 器 把 所 有 的 节 约 单一 音调 变 成 曲调 . 


13.2 求解 运动 空气 中 关于 平 而 声波 的 色散 方程 ,空气 相对 于 静止 观察 者 的 运动 速度 是 U,. 
空气 问 正 xz 方向 运动 ， 
解 和。 运动 方程 是 
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图 13-21 频率 为 (w, - wajj2 的 调制 信和 号 包 封 频率 为 wo = (wl + 的 载 
波 , 如果 发 生 色散 ,vw 通常 小 于 vw, ; 如 果 没 有 色散 , 则 ww 和 w, 相等 


连续 方程 是 
9d, 
区 二 Bt pe) 二 0 
等 糯 关系 式 是 
pe = poos” 
经 过 线 化 后 可 得 
Du” Au 可 站 
ap du” O00 加 
Ee 
，_ pop 
?7 Pu 
假定 平面 波 解 的 形式 是 
p= 请 et hr) 
由 此 可 得 
japon ” — ikoo nu” — kp” 一 0 
iwn” —ikbpou” — ikUsp” -0 
及 po 一 ypop” =0 
计算 系数 行列 式 给 出 色散 方程 为 
如 
{w -RU = ~ 
而 相 速 度 是 


vp 一 下 = Uo ta 多 
该 式 表 明 波 相对 于 运动 空气 而 言 以 普通 声速 传播 . 
13.3 证 明 球 对 称 的 声波 具有 下 列 形式 的 相位 复 泉 量 正 范 形 的 解 


1 tw) 
六 


解 8 考虑 空气 中 的 声波 .控制 方程 为 


Ov, Dw. _ ap 
P| 有 tv | - EE 


9 1 3 3 
EE 
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tp = popo” 
经 线 化 后 可 得 
3m ap” 
[i dr or 


pp = 和 op 
将 题 中 给 出 的 相位 复 拓 量 形 式 的 解 代 人 方程 ,可 求 得 色散 方程 为 


ow =-- 迎 (全 =- 


对 下 和 人 可 得 


因此 ,总 = lr, 所 以 解 的 形式 是 


1 ih) 二 常数 jun 
r r 


因为 (如 r) 是 常数 .这 种 解 也 可 以 通过 代 人 在 球 坐标 系 中 对 任意 参数 A 的 臣 动 方程 的 方法 得 到 证 明 


FA 
3 


1 
入 秃 一 
有 = 


其 中 a 是 vy pul po 
13.4 在 寺 及 莫 性 和 热传导 的 情况 下 , 求 空气 中 平面 声波 的 色散 方程 . 
: 解 迪 :控制 方程 组 是 运动 连续 、 物 态 和 能 其 方 各 .等 滴 关 系 在 这 里 是 无 效 的 . 


?人 +e 闫 )-- 叶 + (t+) 经 


p= PRT 


a7T dTY_9 3p FT 
t+) 


其 中 8 是 3.4 节 中 持 性 的 第 二 系数 , 是 热传导 系数 , 必 是 耗 数 函数 ,对 方程 进行 线 化 时 ,而 变 成 二 阶 
其 ,并 被 忽略 . 令 户 = 和 + 各，p=p+p ,了 = Tyo+ 耳 和 w= ww) 线 化 后 的 方程 组 变 成 


Bu 了 ” 和 4 Fu 
于 -下 + (+ 于) 让 


au _ 
dr tp dr 
PF TP 
bo To po 


恨 设 是 相位 复 矢 量 正弦 形 解 ,可 得 
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ipo wd” — 访 p* 二 人 ji =0 
iwp” — ikpou" =0 
pn To po 


iwooceT" —iwp’ + kxT* =0 
通过 相位 复 矢 量 的 系数 行列 式 为 零 导 出 的 色散 方程 为 


[+ low (六 人权 -[ -io+ 人 (和 + 人 到 -和 党 -0 
Potp Popocp 了 Poce a po 3 ai 


这 是 上 的 四 次 方程 是 复数 ,并 导致 豪 减 和 消散 . 式 中 a 是 普通 的 声速 vyYpofpo .关于 的 显 解 留 作 
补充 习题 . 


考虑 一 扬声器 作 正弦 形 驱动 ,其 振幅 xo 为 0.10mm .假说 驱动 器 是 平 的 平面 .计算 驱动 
面 的 速度 和 扬声器 表面 二 空气 压强 的 振幅 . 

“ 首 移 .下 以 把 扬 声 只 表面 的 速度 取 为 4, 面 在 零 相 位 处 的 位 移 为 *. 令 在 霍 相位 时 的 速度 为 &， 
那么 


= Nune” = wooosfat) 


和 
z=x 
因为 
对 二 容 
随后 有 
MO = hur” 
和 


x = Jasin( wt) = zosin(at) 

根据 方程 (13.19) 有 
六 ”= apous 
假设 环境 条 件 是 标准 的 , 妇 po = 101000Pa= 101kPa 和 Tu = 300K, 气体 常数 尺 是 0.287KJJ(KE .KK)， 
所 以 ,po = pofRTo=1.17kgjmn .声速 a 是 a=V 3po] po = 348mjs. 
压强 振幅 是 
p” = {348) (1,17) :+ (xaw) = (348)(117) (2r fro) 

对 于 各 种 频率 得 出 的 结果 示 于 下 表 , 其 中 w=2xf, 压强 分 别 用 kPa 和 psi 为 单位 ， 


100 . 
0.0256 


由 表 可 见 ,对 给 定 的 振幅 而 言 压强 的 变化 是 很 小 的 ,除非 当 频率 变 得 很 大 . 不过, 这些 高 频 下 很 大 
的 压强 变化 是 不 现实 的 ,因为 在 这 种 情况 下 扬声器 所 需要 的 功率 是 不 切实 际 的 .在 高 频 下 扬声器 的 振 
幅 实 际 上 比 本 是 给 定 的 值 要 小 得 多 . 
对 上 题 计算 在 振幅 为 0.1mm 的 条 件 下 驱动 扬声器 所 需要 的 平均 功率 ,在 高 频 下 扬声器 
的 振幅 比 实际 应 用 值 小 吗 ? 扬声器 的 表面 积 取 为 0.01ma . 
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13.8 


解 & 和 平均 功率 可 以 表示 为 作用 于 扬声器 表面 上 的 力 与 速度 的 蒋 积 在 一 个 周期 上 的 积分 的 平 
均值 .作用 于 表 洛 上 的 力 是 拢 动 于 强 与 表面 积 的 苹 积 的 两 和 售 ,这 是 因为 当 扬 声 器 的 前 面 经 受 压 缩 的 同 
时 ,其 背面 要 经 受 稀 慌 或 抽 吸 ,反之 亦 然 .而 大 气 庄 的 定常 值 在 扬声器 表面 的 正 反 两 面 是 相互 抵消 的 . 


平均 功率 = PP = 对 | {Croset ) - (Cuocosort J Ad 


式 中 工 是 由 (2rfw) 给 出 的 振动 周期 .由 上 题 知 p” = apo wo ,所 以 平均 功率 PP 的 结果 是 
P= ao 由 上 = apo Arew: 
数值 结果 是 


PHz  ， 级 100 1000 
平均 功率 /WwW 3.5 14 1400 


可 以 发 现 功率 的 上 升 与 频率 的 平方 成 比例 ,因此 ,功率 只 有 几 瓦 的 真实 的 扬声器 ,在 高 频 下 振 情 必 须 
非常 小 .用 肉眼 很 难看 出 高 频 扬 声 器 的 运动 ,然而 ,用 肉眼 芭 很 容易 地 看 出 低音 扬 声 锋 的 振动 . 
半径 为 a 的 术 射 流 破碎 后 ,水 滴 可 能 的 半径 为 多 少 ? 

解 8 ”根据 液体 射流 的 稳定 性 分 析 , 我 们 知道 增长 最 为 迅速 的 扰动 波 的 波长 可 以 表示 为 和 总 = 
0.7( 即 ,4 二 2xaf0.7). 当 扰动 波 并 始 增长 时 ,包含 在 : -个 波长 内 的 射流 的 体积 正 是 夹 断 射 流 形成 水 
沉 的 基 . 这 个 体积 等 于 半径 为 > 的 球形 水 滴 的 体积 , 则 有 

2ra dar: 

ra ) = 人 
由 此 可 得 ==1.9e. 因 此 ,水 滴 前 半径 近似 是 射流 半径 的 两 倍 . 这 一 结果 很 容易 通过 观察 射流 的 破碎 
而 得 到 证 实 . 
在 包括 黏 性 效应 ,但 是 忽略 第 二 黏 性 系数 效应 的 液体 中 , 求 平面 声波 的 色散 方程 ? 
解 和 入 对 液体 而 言 ,关联 在 强 与 密度 的 怡 当 的 基本 方程 是 

dp_ 8 

dp pn 
其 中 如 是 体积 弹性 模 景 .忽略 温度 变化 和 这 些 变化 对 密度 的 影响 是 很 好 的 近似 ,因为 在 乒 性 分 析 中 ， 
耗 黎 为 二 阶 小 量 ,并 可 以 忽略 { 这 些 与 气体 是 不 同 的 ,在 气体 中 等 丧 压 缩 会 引起 温度 发 生变 化 ) .除了 
上 面 的 基本 方程 之 外 ,运动 方程 和 连续 方程 是 


: =_ 2 
po 下 + 天- 起 + 


EE 


既 线 性 化 并 代 大 相位 复 笑 解 可 得 


iop ”~ ikpou” =0 
impow ”一 让 bp 二 Ru” =0 
利用 克拉 软 法 则 ,由 相位 复 矢 系 数 行列 式 为 零 ,得 到 的 色散 方程 为 
wkpt+iop) -iBR =0 
在 黏 性 为 零 的 极限 条 件 下 可 简化 成 
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Us -+ 2 


其 中 w Ba 是 液体 中 的 声速 . 
如 的 解 是 
= 
[B + i 
由 此 得 到 的 站 是 
kt Br VB i 
该 式 可 以 分 解 成 实 部 和 虚 部 
__ wi po 9 
呈 ， 二 十 [FF + ee 网 ) 
vw /9 
岂 ， 二 二 I | 了 】 
其 中 
站 一 arctan (这) 
利用 半角 公式 ,可 以 将 入 ,表示 为 
up EB) 
4 一 二 2 | Es + 2 | 


3 本 地 
对 于 名 的 正 号 和 对 应 的 的 负 号 代表 沿 正 x 方向 行走 的 衰减 波 . 由 j=0 时 的 极限 可 给 出 普通 的 声 
速 v Bieo .在 计 及 新 性 的 情况 下 可 以 发 现 声 束 wjk 是 的 函数 . 关于 竺 性 对 声速 的 影响 的 进一步 讨 
论 可 参看 习题 15.13. 


水 的 8 值 和 jy 值 对 训 减 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 除 非 距 离 过 分 地 大 ,不 过 , 若 在 分 析 中 计 及 蒜 性 的 
第 二 系数 ,可 以 发 现实 际 上 衰减 将 稍 关 于 上 述 方程 的 预测 值 .第 二 医 性 系数 取决 于 频率 ,为 了 措 述 它 
的 影响 仅 简单 地 修改 上 述 结果 是 不 可 能 的 . 


补充 习 题 


13.,9 对 蒜 性 气体 中 的 声波 , 求 上 和 大 的 显 式 表达 式 . 其 衰减 怎样 随 频 率 而 变化 ? 用 这 一 结果 解 嫩 , 为 什么 


雾 中 音响 信号 唱 叭 要 合用 低频 声 ? 


13,10 在 习题 13.5 和 13.6 中 ,对 一 个 固定 的 功率 输入 作出 扬声器 偏 移 探 幅 随 频率 的 变化 曲线 , 令 输 入 功率 


13.11 


13.12 


分 别 为 1W 和 50W. 假设 扬 肖 器 是 6in 直径 的 锥 形 叫 叭 简 . 观察 一 个 实际 扬声器 . 你 能 看 见 扬声器 锥 
形 吓 叭 简 在 运动 吗 ? 在 很 低频 率 下 低音 扬声器 会 怎样 ? 
利用 空间 稳定 性 判 据 建立 波 体 射流 的 破碎 问题 ,但 不 必 求 解 .在 固定 于 喷 管 上 的 参考 系 中 使 用 复数 玲 
和 实数 w.( 这 不 是 一 个 简单 的 问题 ,本题 是 为 有 更 多 数学 爱好 的 读者 设计 的 . ) 
尝试 下 列 简单 实验 ， 

(从 撼 中 非常 缓慢 地 倒 水 或 者 打开 水 龙头 ,这 样 会 形成 细 细 的 层 流 水 流 . 观察 在 下 游 表 面 上 琵 
小 的 形成 ,直到 破碎 成 水 沉 .(b) 将 撼 中 装 人 半 郑 水 ,然后 再 注 人 电动 机 油 谓 油 或 者 谈 调 油 .让 液体 处 
于 静止 . 盖 上 撕 塞 ,并 迅速 将 其 倒置 ,在 酒 种 液体 翻 倒 时 注意 液体 的 指 印 现象 最 后 当 滚 体 再 次 着 上 上 时 
铀 又 回 到 顶部 .(e) 把 一 个 小 石子 扔 进 静止 的 水 凶 中 ,注意 由 此 所 形成 的 图 形 波纹 .你 能 看 到 任何 消散 


效应 吗 ? 〈d) 如 果 你 有 机 会 去 海 淆 访问 ,注意 迎面 走 来 的 波浪 会 艳 于 与 海岸 相 平行 ， 当 风 很 大 时 ,到 外 
海 去 观察 液 花 . 
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13.13 利用 习题 13.8 的 结果 ,确定 出 块 性 对 声速 .色散 和 衰减 的 影响 ? 放 入 一 些 真 实 的 数据 来 核对 蒜 性 效 
应 的 意义 ,对 10Hz 的 低频 和 10000Hz 的 高 频 计 算 海 水 的 声速 和 衰减 常数 天 .你 的 结论 是 什么 ? 产生 
明显 误 减 效应 所 必须 前 距离 是 客 少 ? 该 结果 能 阅 明 鲜 色 的 长 蝶 离 通讯 肥 ? 

当然 ,实际 上 由 传感器 在 水 中 产生 的 波 会 以 柱 形 ,球形 或 者 更 为 复杂 的 形状 向 外 和 传播 ,所 以 ,即使 
总 能 量 不 豪 减 ,而 能 量 密度 可 能 是 减 小 的 ,球形 波 在 空间 显现 正弦 形 ,并且 其 振幅 按 1/r 减 小 . 柱 形 波 
是 竹 空 间 变化 的 贝 蹇 尔 沙 数 , 但 是 在 很 大 的 距离 处 会 接近 于 正弦 形 行为 .另外 ,第 二 蒜 性 系数 会 增强 
穆 性 效应 . 

13.14 一 个 强烈 的 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 的 引 人 注 目的 实例 可 以 通过 如 下 的 实验 观察 到 . 在 一 个 泡沫 京 茶 乙 烯 
咖啡 杯 中 差 不 凶 装 满 (但 不 是 完全 装 满 } 嘿 啡 或 者 水 .{ 咖 啡 加 牛奶 会 更 好 . ) 将 泡沫 聚 茶 乙烯 杯 放 竹 坚 
硬 的 平 的 表面 上 ,最 好 是 腔 术 桌 或 计算 机 顶 面 .用 拇指 和 食指 轻 轻 地 拿 住 杯子 的 中 间 , 让 杯子 静止 在 
举 面 上 .不 要 让 标 子 受到 任何 垂直 的 力 . 然 后 慢 覃 地 .温和 地 沿 卓 面 清 动 标 子 . 往 革 一 正确 的 速度 下 ， 
你 将 在 水 面 上 者 到 很 小 的 微波 ,这 些 铬 波 会 增长 成 脉冲 尖 颖 ,实际 上 脉冲 尖峰 还 会 破碎 并 离开 术 面 ， 
成 为 水 滴 飞 溅 到 空气 中 .杯子 港 康 面 滑 动 时 会 发 生 震 颤 . 如 果 你 难以 激发 出 微波 ,可 以 试 着 改变 速度 ， 
或 者 更 温和 地 拿 住 杯子 ,基本 上 正好 能 推动 杯子 ,而 不 是 严 紧 杯子 .另外 ,你 必须 使 用 泡 流 聚 葵 乙 烯 
标 , 面 不 能 使 用 纸杯 或 塑料 杯 . 你 能 解释 你 观察 到 的 是 什么 吗 ? 


第 十 三 章 符号 表 
4 二 南 速 ,半径 到 = 和 群 速 度 
6 一定 压 比 热 8= 体积 弹性 模 量 
5 二 定 容 比 热 y 二 比 热 比 
f= 用 每 秒 钟 循环 次 数 表 示 的 频率 , 铭 效 (Hz) = 第 二 替 性 系数 
z= 重力 吉 速 度 7= 对 贺 形 的 偏 高 
= 流体 的 高 度 x 二 热情 导 系 数 
i=v -1 4 二 波长 
二 传 播 常数 , 波 数 4 一 各 性 系数 
六 一 传 播 常数 ( 波 数 ) 的 实 部 ,= 运动 勒 性 系数 
已 一 传播 洛 数 ( 训 碱 肖 数 ) 的 虚 部 p 一 密度 
PP 功率 相交 
"经 和 坐标 ,半径 到 一 耗 散 函数 , 偏 微分 方程 中 + 的 函数 
R = 角 频率 ,每 秒 钟 的 弧度 数 
2- 表示 实 部 


《 ”jo 三 定常 或 环境 特性 ,振幅 
T= 周期 ,温度 , 表 而 张力 


( )" = 相位 复 矢量 振幅 
二 ( ) = 实 部 

*#t 二 x 方向 的 速度 ( ) 二 感 部 

w = 在 柱 和 球 坐 标 系 中 ， 方向 的 速度 ， 二 直 贡 呈 

ww = 在 柱 和 于 坐标 系 中 方位 角 方向 的 速度 ( ) 二 大志 人 


vs 二 相 速 度 


攻克 Aib-secAET 


图 A-1 一 些 流体 的 绝对 籍 度 
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图 A-2 一 些 流体 的 运动 黏度 


表态 ,1 大 气压 下 水 的 性 质 


温度 密度 黏度 运动 黏度 
dnsfemz Pa's ， cr 六 2 
CF | gor | kgin |slugyfe (peise) | (Nsfm) 上 bis Cstole) tr ls {fris 


DO 320.99987| 999.87 | 1.040 (1.794 X10731.74 X10 33.76x 0 .T4101. 710- 1 .90 x10- 
4 32391.0000011000.00| 1.941 | 1.568 1, 568 3.274 1.568 1.568 1.687 

5 410.99999| 999.99 | 1.941 | 1.519 1.519 3.172 1.519 1.519 1.634 

1I0 500.99973| 999.73| 1.940 | 1.310 1.310 2.735 1.310 1.310 1.407 
Il5| 5910.99913| 999.13| 1.940 | 1.145 1.145 2.391 1.146 1.146 1.233 
20 68 0.998 | 998.00| 1.937 | 1.009 1.009 2.107 1,.011 1.011 1.083 
30 36| 0.996 | 996.00 | 1.932 | 0.800 0.800 1.670 0.803 0. 803 0. 864 
40| 104 0.992 | 992.00| 1.925 | 0.654 0.654 1.366 0.659 0.659 0.709 
50 122| 0.988 | 988.00 | 1.917 | 0.549 .549 1.146 0.556 0.556 0.598 
0| 140| 0.983 | 983.00| 1.907 | 0.470 0.470 0.981 0.478 0.478 0.514 
70 158| 0.978 | 978.001 1.897 | 0.407 0.407 0.850 0.416 0.416 0.448 
80| 176| 0.972 | 972.00| 1.885 | 0.,357 0.357 0.745 0.367 0.367 0.395 
90| 194 0.965 | 965.00| 1.872 | 0.317 0.317 0.662 0.328 0. 328 0.353 
100 212 0.958 | 958.00 | 1.858 | 0.284 上 .284 0.593 0.296 日 . 296 0.318 
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表 A,2 大 气压 下 空气 的 性 质 


! Py + 

C 一 gam | kgim | slugsfe a Ne Ibf- sfft 

1.293 2.510 | 1.709 | 1.709 | 3.568 

| 2 x10-3 1 x10°3| x10% | x105 | x1077 

50 | 122 | 1.093 1.093 | 2.122 | 1.951 | 1.951 | 4074 

100 | 212 | 0.946 | 0.946 | 1.836 | 2.175 | 2.175 | 4.541 

150 [302 | 0,834 ; 0.834 | 1.619 | 2.385 | 2.385 | 4.980 

200 1392 | 0.746 : 0.746 | 1.448 | 2.582 | 2.582 | 5.301 

250 |482 | 0.675 ' 0.675 | 1.310 | 2.7710 | 2.770 | 5 784 

300 1572 | 0.616 ! 0.616 | 1.196 | 2.946 | 2.946 | &.151 

350 | 662 | 0.567 | 0.567 | 110 | 3.13 | 3.113 | 6500 

400 |752 | 0.525 | 0.525 | 1.019 | 3.27 | 327 | 6842 
0.488 | 0.947 | 3.433 | 3.433 | 7.168 

7.481 


ms 


(stoke) 


0.1322 


; 0.1785 


0.2299 
0.2860 
0.3461 
0 .4304 
D0.4782 
0.5490 
0.6246 
人 .7035 
0.7840 


mis feis 
1,322 1.427 
X1075 X10 4 
1.785 1.921 
2.299 2.474 
2.860 3.077 
3.461 3.724 
4.104 4.416 
4.782 5.145 
5.490 5.907 
6.246 6.721 
7.035 7.570 


分 子 量 RR cp 人 上 
28.97 ft-lbf Btu Btu 和 1,4 
ft:lbf Bru Bty 
1716 TR 了 ER 30 
kJ kK 
.287 一 二 .了 165 一 一 
0.287 FeR 0.7165 Fok 


* 给 出 的 是 300K 下 国际 单位 制 的 值 . 


表 A.4 标准 状态 下 水 的 性 质 


表面 张力 人 体积 模 量 8 


70x10-: 岂 
Im 
I 


3.98x10 
ih 


在 流体 力学 中 ,我 们 必然 涉及 一 些 可 以 测量 的 量 ,如 压强 ,速度 ,密度 和 几 度 . 这 些 量 通 过 
由 定律 和 定义 推导 得 到 的 方程 联系 在 一 起 . 每 一 个 方程 包含 某 些 或 所 有 力 (F), 质 量 (M) ,长 度 
( 工 ) ,时 间 ( 芽 ) 和 温度 (9) 的 基本 量 网 .为 达到 定量 目 的 ,必须 对 这 些 基 本 量 岗 确立 一 组 单位 ， 
(在 电磁 理论 中 ,有 一 个 附加 的 基本 量 纲 [ 它 是 任意 的 ] .通常 取 这 一 量 钢 为 可 测量 的 电荷 比较 


B 单位 和 量 纲 


2.06x 10°kPa 


3xX 10 psi 


方便 ,电荷 在 mks 单位 制 中 以 库仑 为 单位 ,因此 在 电磁 学 中 有 五 个 基本 量 纲 . ) 
表示 物理 量 之 间 关 系 的 方程 必须 在 量 岗 上 一 致 . 即 ,方程 的 每 一 项 必须 有 相同 的 量 纲 . 


当 独 立 确定 力 和 质量 的 单位 时 ,会 引起 一 个 困难 . 与 流体 力学 有 关 的 学 科 中 ;如 空气 动力 
学 ,热力 学 和 传 热学 ,都 有 它们 自 己 发 展 起 来 的 处 理 问题 的 成 熟 体系 一 -我 们 最 好 章 重 它们 的 


根据 牛顿 定律 ,我 们 知道 力 和 质量 不 是 独立 的 量 纲 . 力 正 比 于 质量 和 加 速度 的 乘积 ; 即 


根据 量 纲 的 一 致 性 ,我 们 得 到 


下 CC ma 
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2 
ID = (TE). (WwW = (至 ) 
困 此 ,基本 量 细 的 实际 选择 有 一定 的 任意 性 .我 们 可 以 用 F,L,T,8 制 ,也 可 以 用 ML,T， 
6 制 .然后 ,所 有 其 他 量 网 可 以 通过 定律 和 定义 以 所 选择 的 独立 基本 量 网 来 表示 ， 
现在 ,我 们 可 以 用 牛顿 定律 以 力 和 加 速度 来 定义 质量 单位 .我 们 写 出 


F=ma,m= 
a 


如 果 力 的 单位 为 lbf 和 加 速度 的 单位 为 1ftfsec: ,那么 质量 的 单位 便 为 
lbfsec? 
ft 
它 是 当 作 用 力 为 lbf 时 ,能 使 之 产生 1ftisec* 加 速度 的 物质 的 量 , 这 一 质量 单位 称 为 slug. 


在 国际 单位 制 中 , 力 的 单位 取 作 为 牛顿 (N) 和 加 速度 单位 为 m/s .因此 国际 单位 制 中 质量 
的 单位 是 
Ne 
In 
它 使 当 作 用 力 为 1N 时 ,能 使 之 产生 1 mls 加 速度 的 物质 的 量 .这 一 质量 单位 称 为 公斤 (kg). 
实践 中 还 应 用 另 一 个 独立 于 牛顿 定律 确立 的 质量 单位 . 磅 质量 (lib) 定 义 为 (在 等 定 的 位 置 
上 }) 地 球 对 其 的 引力 等 于 1 Ilbf 的 物质 的 量 . 当 力 和 质量 的 单位 由 独立 于 牛顿 定律 确定 以 后 ,为 
了 使 方程 在 量 岗 上 一 臻 ,我们 必须 以 一 个 换算 因子 ,8, 写 出 方程 .我 们 有 
下 = kna, F- m4 


r 


2 FF 
量 g, 的 数值 和 单位 况 定 于 对 力 ,质量 和 加 速度 所 选 定 的 特定 单位 .一 些 特定 的 数值 组 是 
_ 1(slug) (ft/sec’) _ lgm) (cm/sec ) 
lbf ， 8 dyne 
32.2(b)yfftsec ) _ 1(kg) (ms) 
3: Ibf ” NN 
_ 9.8(kg)(k/s’ ) 
kef 


[a 


由 此 我 们 可 以 看 出 1 slug= 32.2Ib 


并 且 我 们 注意 到 , 当 作 用 力 为 1bf 时 ,1 Ib 质量 的 加 速 将 为 32.2 ft/sec .质量 单位 Stug 和 kg 是 
本 书 用 得 最 多 的 单位 ,因此 g. 将 不 在 方程 中 出 现 . 
表 B.1 中 列 出 了 : 些 物理 量 和 它们 的 量 网 . 某 些 转换 因 于 列 在 袁 也 ,2 中 . 
以 下 例子 表明 了 进行 准确 转换 的 方法 . 求 以 妇 [bffib 为 单位 的 ho 的 数值 .以 下 等 式 右边 
每 一 个 量 的 数值 以 所 示 的 单位 给 定 : 
ho =#+ pu 
“=4A 双 p=B 则 v-C 和 EE V-D 主 
我 们 将 数值 连同 单位 一 起 代入 方程 并 进行 转换 . 


_ , Btu. 778 ft lbf Ibf fe O144imw 了 2 fe sec: [bf 
各 = 人 下 xx Bu mit” rn + 7 we x .Mt 


附 


录 


因此 看 出 ,我 们 将 g, 处理 为 转换 因子 ， 


_ Dz yft lbf 
= (778A + 144BC + 1 区 太 ) 


pb- 


总 之 ,在 不 同 单位 制 中 写 出 方程 F= raa 是 有 用 的 .以 下 方程 表明 ( 当 不 用 g&. 时 ) 量 网 和 
单位 之 间 的 关系 ， 
厘米 - 克 ' 秘 制 :F( 达 因 )= zn( 克 ) xa( 厘 米 / 秒 ?) 
国际 单位 制 :F( 牛 顿 )= mm (公斤 )x a( 米 / 秘 ?) 
只 ' 磅 ' 秒 制 :F( 栈 达 ) = m( 磋 质量 ) x a( 英 趴 ! 秒 ?) 
吸 : 酉 : 秘 制 ;F( 磅 力 ) = m( 斯 勒 格 ) x a( 英 吸 / 秒 *) 


表 B.t 请 网 和 单位 
单位 
基 银 
物理 量 公制 英制 
厘米 克 秒 _ 
MLT 最 纲 制 | FLT 基 岗 制 单位 制 国际 单位 制 | 申述 秒 单位 制 | 工程 单位 制 
长 度 L L cm m 区 Li 
质量 M FL LT gn kg tb slug 
时 间 工 T SEC 3 Sec Sec 
速度 Es LT cmjfser ms ft/sec ftysec 
加 速度 LT- LT- crmnysec: ms ft/fsec ftfsec’ 
2 gmemsece |kg ms lb fi/see slug ft/sec” 
为 MLT = dyne =N = poundal =1bf 
_ gm cmjfsec |kg mls lb frysee slug ft/sec 
动量 , 冲 量 MIT FT = dyne sec = Ns = pdl sec =1bf sec 
gn cn fsec’ |kg rm fsec’ 21 2 21 2 
能 县 , 沪 2 = bft {sec slug ft lsee 
MLT FL Tyne om 2" =ft pdl ft bf 
gmncemlser ken 
功率 MET |FET- = dyne cmjsec| = Jfs 也 下 fsee svg fe fsee 
= ergjsec = Watt =ft pdisec | =ft lbffsec 
密度 ML FL 4 开 gem kg/m Ibjfe shug/ ft 
角速度 Ti TT! xfadfsec radls rad/ sec rad/sec 
角 加 速度 T™: TT: rad/ sec” radis rad/sec: rad/ sec: 
力矩 MT2 工 -: FL Brmn en jsee | ke mis lb fe isec slug ft /sec: 
= dyne em =Nm =f{t pdl = 长 bf 
角 动 基 MIL2T*! FLT gmem /see |kgmis lb ft:/sec i ft /sec 
惯性 动量 MI FLT gm am kgm bfe siug fe 
压强 ,应 力 |ML'T*? |gL? gr (em sec ) | kg (ms ) 2 
yy 让 RE 
蒜 度 { } ML-IT-1 FL: an wi ms t sec. t SEC 
上 工 = dyme seyem | =N slnr =pdl secf{t | = lbf seclft 
运动 条 度 (y) |12T-! erm fsec mis fe fsec fe /sec 
表面 张力 。 |MT” Iser 


“2 


300 ， 


长 度 


能 量 


功率 


压强 


角度 
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表 B,2 单位 换算 表 

1 公里 (km) = 1000 米 1 inchtin. ) = 2, 540cm 
1 米 Cm) 二 100 是 米 1 foor({t) = 30.48 em 
1 厘米 Cem) = 10 2m 1 miletmi) = 1.609 km 
1 毫米 (mm) = 10 *m 1 mil= 30 in， 
1 微米 (1)=10“m ] centimeter =0.,3937 in. 
1 毫 微 米 (mp)=10“m 1 meter 二 39.37 识 . 
1 埃 (A)=10 "m 1 kilometer=0. 6214 mile 


1 平方 米 (m ) = 10.76 亿 

1 平方 英尺 {) = 929com 

1 升 ( 人 =1000cm =1.057 夺 脱 (qt)=61.02 im =0.03532 人 

1 闻 方 米 (m ) = 10001= 35. 32ft? 

1 立方 英尺 (te )= 了 .481 UU,S, gal=0.02832m’ =28. 32l 

1 美国 加 仑 (gal) = 231 证 =3.7851;1 英国 加 仑 =1.201 美国 如 仑 =277.4 证 

1 公斤 (kg)=2.2046 ib=0.06852 dug; 1 b=453,6 gm=0,03108 slug 

1slug= 32.174 b= 14.59 kg 

1 kmhr=0.2778 misec—0.6214 mifhr=0.9113 ftisec 

1 mihr=1.467 ftisec= 1.609 kmfhr=0.4470 msec 

1 gmycnm — 10° kg/m = 62.43 Ibjft =1.940 slug/ft 

1 {bf = 0.01602 gm crn’ it sluglft =0, 5154 gm em 

1 牛顿 (N)= 16 达 因 =0.4020 kgf=0.2248 lbf 

] 磅 力 flb 外 =4.448 N=0.4536 kgf= 32.17 磅 达 

] 千克 力 (kef) =2.205 lbf=9.,807 N 

1 美 吨 =2000 lbf;1 英 吨 =2240 lbf; 1 公吨 = 2205 [bf 

1 焦耳 (J) =1 N m= 107 尔格 =0.7376 ft bf=0.2389 ca]=9.481 x 10-4 英 国 热量 单位 

1 ft lbf=1,356 J=0, 3239 cal=1.285 x 10 *Brtu 

1 卡 (cal) =4.186 J=3.087 ft lbf=3.968 X10 3Biu 

1 Btu= 778 ft lbf= 1055 J]=0.293 瓦 小 时 

1 千瓦 小 时 (kw hr) =3.60x10 ]=860.,0 大 卡 =3413 Bru 

1 电子 伏特 (eV)=1.602x10- 号 J 

1 瓦 =1]/s=10’ argjsec= 0.2389 calysec 

1 马力 (hp) = 550 ft lbffsec = 33000 ft lbfjmin=745.7 WW 

1 二 Etkw) =1.341 hp= 737.6 ft lbl/lsec=0.9483 Butisee 

1 Nim =10 dmiem =9.869x 10°™ atm=2.089x 10-2 lbf/f¥ = 1 Pascal(Pa) 

1 jbffir = 6895 Niny =5.171 厘米 汞 柱 =27.68 英 寸 水 柱 

1 天 气压 (atm) = 让 043X103 NBPa)=1.013x 105 dnfcnz = 14.70 lbfjin 
二 76 愿 米 冬 柱 = 406,8 英寸 水 柱 

1 纯 麻 trad) = 37.296 1 二 0.017453 rad 


C 不 同 坐 标 系 中 的 一 些 基 本 方程 


1. 常 猪 度 不 可 压缩 流体 运动 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 


如 果 番 度 梯 度 不 是 很 大 ,这 些 方程 可 以 以 高 精 确 度 应 用 于 涉及 甸 度 变化 的 流动 问题 ,这 一 
假定 在 大 多 数 物理 问题 中 有 足够 精确 度 ,并 且 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 可 以 应 用 于 大 猴 数 不 可 压 
缩 流 动 问题 . 下面 是 所 用 的 一 些 符 导 : 

记 二 压强 


下 = 体积 力 密度 
z= 黏度 
总 = 随 体 导 数 (不 同 于 矢量 的 分 量 ) 
矢量 
VV 为 速度 矢 
op =o + (VV p+F+tiv (A. 1) 


实际 上 ,(Y'VY )V 项 是 一 个 准 矢量 表达 式 ,在 非 笛 卡 儿 坐 标 系 中 应 用 时 ,将 它 展开 必须 十 
分 小 心 .以 实 矢 形式 表示 加 速度 项 将 非常 方便 ,并 且 运 动 方程 可 以 写作 另 一 形式 ， 


pl + (G)- vx x V)|=- vptFt+pvy (A.2) 


因为 矢量 算 子 与 标量 分 量 算 子 并 不 相同 ,在 展开 VV 和 DVjD: 时 也 要 十 分 小 心 .以 下 是 十 分 
有 用 的 矢量 恒等式 ， 


VV = VV V)-Yx(vVx VY) 


笛 卡 儿 张 量 
wi 是 x; 方向 上 的 速度 . 
Qtw; 可 TU 9 HF ww 
税 卡 儿 坐 标 系 
tv 和 ww 分 别 是 速度 在 x、y 和 x 方向 上 的 分 量 . 在 以 下 段落 中 ， 
D 9 a a 3 2 Ea 
Di Ritartvay tw Y=- Tay 32 
p= Ft+pvt (A.4) 
Dr | 
0 Fy 一 了 一 下 十 天 台所 
0 
po 了 =F.-— 2 十 HY 


9 dv ,dv dv _ ap Yo Pv 
P| 于 + 六 +v 各 +w 总 )=- 交 
dv A Qt owy__ 3p Ca 人 
p[( 实 和 
柱 坐 标 系 
v.、ve 和 vw. 分 别 是 速度 在 x .8 和 方向 上 的 分 量 . 在 以 下 段落 中 ; 
D a | Uy 9 9 
Di at 
a 19 1 于 
了 上 
WE 
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以 完整 形式 写 出 ,它们 变 为 


ap [3 19v 1am ,9% Vv 2 | 
= ar 也 7 3 并 rg 


9 vg od vg Tp 9 vg dvg 各 | 
一 一 十 十 十 十 一 A.7 
[也 war 7 4 ) 


- i 十 诗 - 
ar’ r dr 本 6 二 a fr a8 


臣 dn, 
0 二 + 


球 坐 标 系 
vz. ,ar 和 ws 分 别 是 速度 在 r .8 和 $$ 方 向 上 的 分 量 . 在 以 下 段落 中 : 


D_3 9 vg 9 Vs 9 
BB +trart r 6 * rang 3$ 


) i) 
dri rising 9 有 a0; rsin0 3p’ 


_3p 2u, 2 dv 2vpgcotd 2 9vy 
= PF “ py 多 7 rd 六 r sinf za 


oe A vieotl | 


(A.8) 


二 一 1 ap 2 9 Ug 2c0o50 | 

= Pea! pl va "a0 Fand risnd os$ 
Dos vo vvscotd | 

el Dt + r + r 


1 


| Ug 2 onur 20080 9vs 
= Fy-— E+ I 一 | 
4* rsing Er klV risimg risimd op risind 9¢ 


以 完整 形式 写 出 ,它们 变 为 


ES dU, Va dv Us dU | 
n "dr rr 90 rand oF r 


附 录 


_ 9p | 1 -| :了 1 3 ( 可 ww 
= 上 ar EE ar\” Ir) Pang rzsing 36 sing 让 | 


1 Fo, 20 2 Gv _ 2acott 2 9vy 
risind a rr ro 了 rising a8 


[和 世 1 dvg | A vg 0 9vs ， 2 _ vtoml ] 
a ar ra rn r 


_ 1 3 (9% 
= E 广 哮 + 4[ 广 况 (7 


1 | 
+ ds rising 36(sing a8 


+ 一 一 一 1 了 oo ， 2 dv, Ve _ 2cos0 | 
risind FET r a0 risgng risind 9$ 


9 vs dus vp 2 | Us Ov | Ug, Uevus Cotp | 
一 上 十 一 上 十 一 小 
| Ft vay r 98 + yang ap r r 


_ 1 3p . 1 六 (7 1 jo{s dus 
= [> ” ar 7 a8 sing 3 | 


# rsing 了 P| a Dr 
二 1 时 | 2 Zoos | 
rsind og rsngd riamgda + rsing 99 
2. 应 力 -应 变 率 关系 
笛 卡 儿 张 量 


wi 是 za 方向 上 的 速度 .#$ 是 扩张 算 子 ,VV. 
v=— PP, to =— Pd, + 2pe, + A$ 


Qt; Ow; Te 


= BB, + 4 az i)+ 105 5 


dw; 9 2 ~、 9rw, GE 


简 卡 儿 举 标 系 
usv 和 和 思 分 别 是 速度 在 x 、y 和 x 方向 上 的 分 量 . 


ox=— Pto, =- Pi2nes tAVV 


_ -av de 
= P+2pge (下 + 有 + 实 | 


oy=— P+o,, = 一 下 二 2Hpew tAY: 了 


一 4a ,Ow 
= P+2n Bu + 下 + 有 + 


gs = Ptas =—- Pt2pe, t+AVV 


SEs ar dy dz 
QH .9 
mo 2 = Ac[( 兴 允 | 


(A.9) 


(A.10) 
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dv ow 
oe (A.11) 
柱 坐 标 系 
v, ,wwe 和 ww, 分 别 是 速度 在 r .8 和 z 方向 上 的 分 量 . 
om=—- Pto,=—Pi2ne, tAVY:V 
1 9 1 9wg 了 | 
= 7 
ow=— Ptow=—- P+t+2nw 十 MAY .有 
1 9 j+ 1 i120 1 dws Jv 
pt2p( 强 + 业 r 0 
ga =—- Pto, =-P+2ne, +AV'V 
(A.12) 
dv 1 9 1 dv 于 | 
-P+ 芒 六 (m0) + 二 络 + 学 
1 vu, dv 出 
av dv, 
1 dv dv 
Og = 8 = HE 办 pl 3 + 了 | 
球 坐 标 系 
vy, vv 和 分别 是 速度 在 r、.9 和 允 方 向 上 的 分 量 . 
os =—- Pto, =—P+i+2pe, +AV: VY 
~ P+2g ) + 2 (vsing) + Ov 
一 (rw a 08 vesin a | 
oy=~ Piosw=— Pt2neyst+AV Vy 
=- P+i2 (工科 + 过 -+ 和 Dw) + Ll 也 (using 1 avy | 
A rar a a6? rsing 39 1 
ons=— Ptioaw =-P+t+2pen tAV VV 
_ 9 vy Uy woor | 
-P+2n (+ + r (A.13) 
+ (rv ) + 9 (using) + dvs 
rar pr a6 0 
.2 am 


os= op = 2Hey = 天 


全 :人 
rsing 9$ "orl 


2 ( }+ 1 9 vg 
“7 Ban rsin 99 


dy = Ow = pen = 
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3. 一 些 有 用 的 矢量 运算 


以 下 列 出 的 算 子 蕊 和 V 有 对 标量 的 运算 . 除了 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 外 ,其 算 子 与 矢量 算 子 


不 同 ， 
第 卡 儿 坐标 系 
D_23 + un 十 
Er 3: 3 1 wa 
dn dv dtp 
VV 琉 + 有 + 吏 (A.14) 
0 Ba 六 
2 
”和 
柱 坐 标 系 
卫 _ 9 wa ,2 
Dr ar v3 ra 1 Ed 
_ 1 9 1 ze Qu, 
VP = t+ Dz (A.15) 
1 9 1 斌 Ea 
2 一 Lo 
VY* = 了 + 3 Ft 32 
球 坐 标 系 
DI, 2iw 3 
Pr 3 i- 7 rang a 
1 3 1 3 ， 9 
二 弃 (rr) + yaing 36( vesind) + A 可 (A.16) 
A A 关 
rarl’” ar * Paing 36 sinl 下 ”Fi 3 
， D _ 
以 下 列 出 的 和 VY "是 矢量 的 算 子 .(^ ) 表 示 单 位 矢量 . 
笛 卡 几 坐 标 系 二 
V = Yu + yo t+ rw 
2 _ Fu Fa Fu 
(VV), 377 十 ay7 + 3 
2 _ 了 mW Fy Fo 
(Y V)，= 于 By + 7 
Fw 吕 a 
x dy der (A.17) 
DV) -az Ou, ou, au 
( 宫 )= 疾 + 全 +o 续 +w 半 
DY _a3v, 3dv, go gy 
( 安 ) tvaytw 
DVY _ aw, ,3w gu ， gm 
( :| = 二 二 人 可 二 了 
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柱 坐 标 系 


机 本 
V= ry,+0 wv + Lv, 


de - [3 +19% ,1 Ov, 4 ze 2 如 | 
如 r ar 7 38 Dw” rz 本 a8 


2 
2 Li 一 一 
(YYT) Yo 开交 机 


23o ve EE 1 aw, 1 ov ,ov 2 dv ] 
2 全， 了 


匀 = -= _ 一 2 十 人 
(VV), = Vb + ra 天 a rar ra a ra rr 
dv 1 av 1 Pv Fo 
2 二 一 = 机 十 二 衬 世 .1 
(Y V), 包 Br 二 7 可 a8 了 (A 8) 
DV Du, we do, Dv, Ve Ov dy, vg 
Dr ) ~ Dz: ”7 dd "or rr30 dz rr 
DV Dre Up 9 wg A vg Up Gi dv Up 
-二 一 | 二 一 一 一 一 一 一 一 十 
( 了 


0 上 Dew- OU, dz。 Us Ov, dU, 


i i 


站 A 
有 = 


2 2 Ov 2vurcotd 2 dv 
z rr a 8 
(Y V), 一 Vy, 四 本 ag 本 rsingd a 


r 六 


2 9v, UE 2 Dwg 
VY) = Yo + 一 
(VV 人 7 3535 yising rising 38 

dv 2 cosb du 

Vy) = 7- 了 + 了 
( 》 tiongd rng op 7 sin0 og 
[全 
Dil,™ I -rr dar war r a0 rsing a$ - (A.19) 


4 _ Dve 4 vicoth 


Dz Dr r 
_ 9 vp dvy Ug A vg Tp dug UUs 一 wicotd 
= vt 0 tr 
6 Do + UU# COtO 
Dz 了 加 Dr r 
_ dv dU vg Ovs Vs ur Us, + Uevscote 
Ta var ra rn 
不 同 坐 标 系 中 V 多 , ,了 ”ws 和 和 的 表达 式 根据 方 程 (A.14),(A.15) 和 (A.16) 由 标量 算 子 Y? 
给 出 ， 
4, 耗 散 画 数 


在 妇 一 化 正 交 坐标 系 中 ,机 械 或 摩 撩 耗 散 旺 数 ( 以 应 变 率 张 量 e; ) 定 义 为 
= nu[2C en + eb + eh) + (2e) + (2ea + (2ew)] +A(en + er + es) 


(A.20) 
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(在 有 的 教科 书 中 ,外 的 定义 与 我 们 这 里 的 定义 差 一 个 因子 x. )， 为 我 们 在 第 三 章 中 定义 的 第 
二 和 色魔 系数 . 
以 应 力 张 量 表示 的 笛 卡 儿 张 量 


笛 卡 儿 坐 标 系 


2 
74 天 + 芝 + 守 | (A.22) 
柱 坐 标 系 
_ avy 仁 殉 + 二 (间作 芝 (天 + 
$= /2 党】 + r 08 rr Ax r 8308 dz + 9x ar 


1 3v, ,Ov vy ] [2 1 ov 少 a] A_23 
+ 全 游 + 屠 - 名 TA rr ty Az (A.23) 
球 坐标 系 
av ) (3 dyg Uv ) | 1 om wv, vcotp | 
二 一 一 上 十 一 一 一 一 
邓 z[z| (2 + 了 本 17 rsin5 了 rt | 
+ 
rsing 58g + 了 
2 
;1 9v, 2 (=) 2 (") 1 9w| | 
| 
dv 1 dv 2% 1 dy vecoth ] 
", r | P - ,24 
+ 了 了 站 r rsing 38 + r (A.24) 
D 可 压缩 流动 数值 表 
囊 D-1 【理想 气体 ,六 =1.4) 等 炳 流动 参数 与 M 的 关系 
M pi po pl po TIT alao A'iA 
0.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.00000 
0.10 0.9930 0.0950 0.9980 0. 0900 0.1718 
0.20 0.9725 0.9803 0.9921 0. 909900 0,3374 
0.30 人 .9395 0.9564 0.9823 0.9911 0,4914 
0.40 0.8956 0.9243 0 .9690 0.9844 0.6289 
0.30 0.8430 0.8852 .9524 0.9739 0.7464 
0.80 0.7840 0.8405 0.9328 0. 9658 0.8415 
0.70 0.7209 0.7916 0.9107 0.9543 0.9138 
0.80 0.6560 0.7400 D0. 8865 0.9416 0.9632 
0.90 0.5913 0.6870 0.8606 0.9277 0.9912 
1.00 0.5283 0.6339 0.8333 0.9129 1.0000 
1.10 0.4684 0.5817 0.8052 0, 8973 0.9921 
1.20 0.4124 0.53E1 0.7764 0.8811 0.9705 
1.30 0.3608 0.4829 0.7474 D0.8645 0.9378 


“308 - 流体 动力 学 
续 表 
M pl pa pi on TiT, alao "14 
1.40 0.3142 0.4374 0.7184 0.8476 0.8969 
1.50 0.2724 0.3950 0. 6897 0, 8305 0. 8502 
1.60 0.2353 0.3557 D0.6614 0,8133 0.7998 
1.70 0.2026 0.3197 0.6337 0.7961 0.7476 
1.80 0.1740 0.2868 0. 6068 0.7790 0.6049 
1.%0 0. 1402 0.2570 0. 5807 0.7620 0.6430 
2.00 0. 1278 0.2300 0.5556 0.7454 0.5926 
2.10 0.1094 0.2058 0.5313 0.7289 0.5444 
2.20 0.09352 0.1841 0. $081 0.7128 0.4988 
2,30 0.07997 0.1646 0.4859 0.6971 0.4560 
2.4 0 .06840 0.1472 0.4647 0.6817 0.4161 
2.50 0.05853 0.1317 0.4444 0,6567 0.3793 
2. 的 0.05012 0.1179 0.4252 0.6521 0.3453 
2.,70 0.04295 0. 1056 0.4068 0.6378 0.3142 
2. 的 0.03685 0.09463 0.3894 0.6240 0.2857 
2.90 0.03165 0.08489 0.3729 0.6106 0.2598 
3.00 0.02722 0.07623 0.3571 0. 5976 0.2362 
3,10 0.02345 0.06852 0.3422 0. 5850 0.2147 
3.20 0.02023 0.06165 0. 3281 0.5728 0.1953 
3.30 0.01748 0.05554 0.3147 0.5609 0.1777 
3.4 0.01513 0.05009 0,3019 0.5495 0.1617 
3.5 和 0.01311 0.04523 0.28909 0.5384 0.1473 
3. 的 0.01138 0.04089 0.2784 0.5276 0.1342 
3,70 9.903Xx10 0.03702 0.2675 0.5172 0.1224 
3.80 8.629x10 1: 0.03355 0.2572 0.5072 0.1117 
3.90 7.532x10 3 0.03044 0.2474 0.4974 0, 1021 
4.00 6.586x10°? 0.02766 0.2381 0.4880 0.09329 
4.10 5.760x10°3 0.02516 0.2293 0.4788 0.08536 
4.20 5.062Xx10 3 0.02292 0.2208 0.4699 0.07818 
4.30 4.449X10-3 0.02090 0.2129 0.4614 0.07166 
4,40 3.918x10™ 0.01909 0.2053 0.4531 0.06575 
4. $0 3.455X10 3 0.01745 0.1980 0.4450 0.06038 
4.50 3.053X10 3 0.01597 0.1911 0.4372 0.05550 
4.70 2.701X 雪 0.01464 0.1846 0,4296 0.05107 
4.80 2,394x107 0.01344 0.1783 0.4223 0.04703 
4.90 2.126X10-* 0.01233 0,1724 0.4152 D0.04335 
5.00 1.890x 107? 0.01134 0.1667 0.4082 0.04000 
6.00 6.334X10 5.194x 10- 3 0.1220 0.3492 0.01830 
7.00 2,.416x10™ 2,.609x107 0.09259 0.3043 9.602x10°? 
8.00 1.024x107" 1.414x10 3 0.07246 0.2692 S.260X10 3 
9.00 4.739x10 8.150x10… 0.05814 0.2411 3.056x10- 3 
10.0%0 2.3S6X10 4.948 X10 0.04762 0.2182 1.866X10 3 
100.00 2.700x10°? 5.583X109 4.998x10 0.02236 2.137Xx10 8 
oa 0 0 0 0 0 


表 D.2 马 茜 数 和 马 雪 角 与 普度 特 - 迈 耶 函 数 的 关系 
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v( 度 ) M A( 度 ) u 度 ) M A( 度 ) 以 度 ， M FA( 度 } 
0.0 1,000 90.000 20.0 .775 34.290 40.0 2.338 23.206 
0.5 1.051 72.099 20.5 1.792 33.915 40.5 2.3060 22.997 
1.0 1.082 67.574 21.0 1.810 33.548 41.0 2.585 22.790 
1.3 1.108 64.451 21.5 1.827 33.188 41.53 2.604 22.585 
2.0 1.133 601.997 22.0 1.844 32.834 42.0 2.6020 22.382 
2.3 ].133 59.950 22,5 1.862 32.488 42.3 2,649 22,182 
3.0 1.177 58.180 23.0 1.879 32.148 43.0 2.071 21,983 
3.5 1.198 536.614 23.3 1.897 31.814 43.,3 2.094 21.786 
4.0 1.218 35.205 24.0 1.915 31.486 44.0 2.718 21.59] 
4.5 1.237 53.920 | 24,5 1.932 31.164 44.5 2.741 21.398 
5.0 1.256 32.738 25.0 1.950 30.847 45.0 2.764 21.207 
3.5 1.275 41 642 23,5 1.968 30.336 45.5 2.788 21.017 
6.0 1.294 30.619 26.0 1.986 30.229 46.0 2.812 20. 830 
6.5 1.312 49,6538 26,5 2,004 29.928 46.5 2.836 加 .644 
7.0 1.330 48,753 27.0 2.023 29.632 47.0 2.861 20.459 
7.5 .348 47.896 27.5 2, 时 1 29,340 47.5 2.886 20.277 
8.0 .366 47.082 28.0 2.059 29.052 48.0 2.910 20.096 
8.5 1.383 46,306 28,3 2.078 28.769 48.5 2.963 19.916 
9 .0 .400 45.566 29.0 2.096 28.491 49.0 2.961 19.738 
9.5 1.418 44.857 29,5 2.115 28,216 49,5 2.987 13.561 
10.0 1.435 44,177 30.0 2.134 27,945 50.0 3.013 19. 386 
10.5 1.452 43.523 30.5 2.153 27.678 50.5 3.309 19.213 
11.0 1.469 42, 894 31.0 2,.172 27.415 $1.0 3.065 19.041 
11.5 .486 42.287 31.3 2,191 27,155 31.5 3.092 18.870 
12.0 1.303 41. 701 32.0 2,210 26.889 52.0 3.119 18.701 
12.5 1.520 41.134 32.5 2.230 26.646 32.3 3.146 18,532 
13.0 1.5337 40. 587 33,0 2.249 20.397 53.0 3.174 18,366 
13.5 1.551 40.053 33.3 2.209 26.151 53.5 3.202 18.200 
14.0 1.571 39.537 34.0 2,289 25.908 54.0 了 .230 18.036 
14.5 1.388 39.035 34.5 2.309 25.778 34.3 3.258 17. 873 
13.0 1.605 38,547 33.0 2.329 25,430 33.0 3.287 17.711 
15.3 1.622 38.073 35.5 2.349 25.19% 53,5 3.316 17.551 
16.0 1.639 37,611 36.0 2.369 24.965 36.0 3.346 17.391 
16.3 1.655 37.100 36,5 2.390 24.736 56.5 3.375 17.233 
17.0 1.672 36.721 37.0 2.410 24.510 37.0 3.406 17.076 
17.5 1.689 36.293 37.5 2.431 24.287 S37.5 3.436 16.920 
18.0 1.706 35.874 38,0 2.452 24.066 58.0 3.467 16.765 
18.5 1.724 35.465 38.5 2.473 23.847 58.3 3.498 16.611 
19.0 1.741 35,065 39.0 2.495 23.631 59.0 3.530 16.458 
1. 34,673 
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续 表 

尽 度 ) M A( 度 ) 以 麻 》 M A( 度 ) v( 度 ) M A( 度 ) 
的 .0 3.594 16.135 75.0 4. B01 12.021 90.0 6.819 8.433 
的 .5 3.627 16.005 25.5 4.852 11 .894 90.5 6.911 8. 320 
61.0 3,660 15.8536 76.0 4.903 11.768 91.0 7.005 8.207 
61.9 3.694 15.708 70.5 4.935 11.642 91.5 7.102 8.095 
人 2.0 3 728 15.361 37.0 5.009 11.517 92.0 7.201 7.983 
62.5 3.762 15.413 ?77.5 5.063 11.392 92.5 7.302 ?7,871 
63.0 3.797 15.270 78.0 5.118 11.268 93.0 7.406 7.760 
63.5 3.832 15.126 78,5 5. E74 11.145 93.5 7.313 了 .649 
64.0 3.868 14.983 79.0 5.231 11.022 94.0 7.623 7.538 
64.3 3.094 14.8340 79.5 5.289 10. 899 94.5 7.735 7.428 
65.0 3.941 14.698 80.0 5.348 10.777 95.0 7.851 7.318 
65,5 3.979 14.357 3830.5 53.408 10.656 95.5 7.970 7.208 
66.0 4.016 14.417 81.0 53.470 10.535 96.0 8.092 7.099 
的 .5 4.055 14.278 381.5 5.532 10.414 96.5 8.218 6.989 
67.0 4.094 14.140 82.0 5.590 10.294 97.0 8.347 6. 881 
67.5 4. 133 14 002 82.5 5.661 10.175 97.5 8.480 6.772 
的 .0 4.173 23,856 83,0 5,727 10,056 98.0 8.618 6,644 
68.5 4.214 13.729 83.5 5.795 9.937 98.5 8.759 6. 356 
69.0 4.235 13.393 84.0 9.864 9.819 99.0 8.905 6.448 
698.3 4.297 13.459 84.5 5.933 9, 701 99,3 9.055 6.340 
70.0 4.339 13.325 85.0 6.006 9.584 100.0 9.210 .233 
30.5 4. 382 13.191 83.5 6.080 9,.467 100,5 9,371 6. 126 
71.0 4.426 13.039 86.0 6.155 9.350 101.0 9.536 6.019 
71.3 4.470 13.927 86.5 6.232 9.234 101.5 9. 708 5.913 
72.0 4.315 12.795 87.0 6.310 9.119 102.0 9.885 5.806 
72.5 4. 361 12.665 87.5 6. 390 9.003 

73.0 4.608 ; 12.535 88.0 6.472 8.888 

73.5 4.655 12.406 88.5 6.556 8.774 

74.0 4.703 12.277 89.0 6.642 8.600 

74.5 4.732 12.149 89,5 6.729 | 8.546 | 


tp 
[es] 
二 


[| 


.40 


ti 
in 
己 台 党 


表 D.3 激 波 流动 参数 [理想 气体 ,大 =1,4) 


1.245 
.513 
1. 805 
2.120 
2.458 
2.820 
3.205 
3.613 
4.043 
4. 53500 
4.978 
5.480 
6.005 
6.553 
7,125 
7.720 


1.169 
1.342 
1.316 
1.690 
1.862 
2.032 
2.198 
2.359 
2,516 
2,667 
2,812 
2.951 
3.085 
3.212 
3.333 
3.449 


Mi 仅 对 正 激 波 


1.0000 
0.9989 
0.9928 
0.9794 
0.9582 
0.9298 
0,.8952 
0.8557 
0.8127 
0. 7674 
0.7209 
0.6742 
0,6281 
0. 5833 
0.5401 
0.4990 
0.460] 


1.0000 
0.9118 
0,8422 
0.7860 
0.7397 
0.7011 
0.6084 
0.6405 
0.6165 
0.5956 
0, 3773 
0.5613 
0.5471 
0.5344 
0. 5231 
0.5130 
0.3039 
0.4956 


续 表 


pip! 2M 仅 对 正 蔬 小 

2.80 8.980 2.451 1 .566 0.3895 0.4882 
2.00 9.645 3.763 2.563 1.601 0.3577 0.4814 
3.00 10. 33 3.857 2.679 1.637 0.3283 0.4752 
4.00 18. 和 4.571 4.047 2.012 0.1388 0.4350 
5.00 29.00 $5.000 5.800 2.408 0.06172 0.4152 
6,00 41.83 5.268 7.941 2.8!18 0.02965 0.4042 
7.00 57.00 5.444 10.47 3.236 0.01535 0.3974 
8.00 74.50 5. 565 13.39 3.659 8.488X10- 3 0.3929 
2.00 94.33 5,651 16.69 4.086 4.964X10-3 0.3898 
切 ,00 116.5 4.515 3.045x10™ 0.3876 
100.00 11666.5 44.11 3.593X10 0.3791 

0.3789 


plp” 

0.00 1.200 oo oo 0.00000 oo 
0.20 1.1905 5$.4555 2.9635 0.21822 14.533 
0.40 1.1628 2.6958 1.5901 0.43133 2.3085 
0.60 1.1194 1.7634 1. 1882 0.63481 0.49081 
0.80 1.06383 1.2897 1.03823 0.82514 0.07229 

1.00 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0 
1.20 0.93168 0.80436 1.03044 1.1583 0.03364 
1.40 0.86207 0.66320 1.2999 0.09974 
1.60 0.79365 0, 55679 1.4254 0.17236 
1.80 0.72816 0.47407 1.4390 1.5360 0.24189 
2.00 0.66667 0.40825 1.6330 0, 30499 
2.50 0. 53333 0.29212 1.8257 0.43197 
3.00 0.42857 0.21822 4.2346 1.9640 0.52216 
3.50 0.34783 0.16850 6,7896 2.0642 0 .58643 
4.00 0.28571 0.13363 10.719 2. 1381 0.63306 
4.50 0.23762 0. 10833 16.562 2.1936 0.66764 
.5.00 0. 20000 0.08944 25.000 2.2361 0.69381 
6.00 0.14634 0.06376 53.180 2.2953 0.72987 
7.00 0.11111 0.04762 104.14 2.3333 0.75281 
8.00 0.08696 0.03686 190.11 2.3591 0.76820 
9.00 0.06977 0.02935 327.19 2.3772 0.77898 
10.00 0.05714 0.02390 535,94 2.3905 0. 78683 
0 0 oo 2.4495 0. 82153 


E 笛 卡 儿 张 量 


笛 卡 儿 张 量 符号 是 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 书写 方程 的 一 个 速写 方式 ,应 该 强 洞 的 是 ,这 一 张 量 
符号 并 不 是 一 个 真正 的 张 量 符号 ,不 能 用 于 向 卡 儿 举 标 系 以 外 的 任何 坐标 系 .根据 入 卡 儿 张 量 
方程 不 可 能 推导 出 其 他 任何 坐标 系 中 方程 的 恰当 形式 ， 因为 它 是 从 归 一 化 的 张 量 或 矢量 形式 
得 到 的 . 


考虑 任 一 笛 卡 儿 矢量 ,如 其 笛 卡 儿 分 量 为 wi = Vw = VV 和 ms = 了 的 速度 ,我 们 
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用 下 标 i,j ,或 任何 其 他 数字 下 标 , 可 以 取 作 1,2 或 3, 来 表示 矢量 的 分 量 .1,2 和 3 分 别 表 示 
矢量 的 zx,y 和 xz 分量. 
因此 ,速度 的 分 量 可 以 表示 为 


式 中 i 取 数 值 1,2 或 3, 对 应 于 xz,y 或 z. 
一 个 设 有 下 标的 量 代 卷 标量 ,如 速度 势 ,表示 为 $. 
向 卡 上 坐标 系 x ,y 和 zx 表示 为 zi( 比 如 说 ,或 者 z, ). 
当 在 一 项 中 下 标 出 现 两 次 ,通常 意味 着 (在 整个 三 维 空间 中 ) 求 和 . 例如 ,表达 式 


Or 
口子) 


1 


是 一 个 九 项 矩阵 ,其 中 i 和 ; 都 取 数 值 1,2,3. 表达 式 


dw, 
Gz, 


是 一 个 标量 , (根据 求 和 约定 ) 它 代表 
9 _ tb Ove Qa 
x; 9zl 9z, zs 
同样 ,a 为 应 力 张 量 的 九 个 分 量 { 它 是 一 个 3x3 第 阵 ) . 对 称 条 件 形 示 为 Ui ™ Or. 
有 时 在 下 标 中 用 一 逼 导 改 示 相 对 于 空间 坐标 的 微分 


= Y .有 


QT, _ 
GE i 
因此 z ;=Y :VV. 
克 罗 内 克 尔 符号 8; 是 一 个 具有 以 下 值 的 算 子 ; 
6, = 0, 1 
,= 1,i=} 
例如 
ER 


表示 应 力 张 量 的 对 角 项 ,0 ,62 和 55. 一般 , 求 和 并 不 意味 着 要 用 克 罗 内 克 尔 符号 . 
在 箔 卡 儿 张 量 符 号 中 的 某 些 矢量 运算 如 下 {$ 为 一 标量 , Y 为 一 具有 分 量 忆 , 的 速度 ): 这 
些 震 达 式 仅 在 向 卡 儿 誉 标 系 中 准确 . 


_ Aw _ 9w, , Ows , dw 
ar Ar! ar Dza 


a OP 
祥 蕊 = 一 一 本 
} zi9wi ax 一 zz xz; 


2 te Ba Ta drwy 首 Th 
— + 一 十 7 + 
rior dr 9x 


举 录 


《这 是 一 个 具有 由 了 给 出 分 量 的 矢量 ,并 在 所 有 i 范围 内 求 和 . ) 
关于 张 量 符号 的 进一步 资料 ,一 般 建议 参考 下 列 文献 ; 
Borg,S.F. , Matrir- Tensor Methods in Continuum Mechanics ,Van Nostrand ,1963. 
Myklestad, N. O. , Cartesian Tensors,; Van Nostrand, 1967. 
Synge,].L. ,and Schild, A. , Tensor Calculus, University of Toronto Press, 1949. 


F 矢量 恒等式 


各 .如 和 C 为 矢量 ;$ 为 标量 ， 
BA.:B=B:.A 
A.(B+rC)=A.:B+tA:C 
el ez 6j 
AxXB=-BxA= | 有 4， A 
B: B, B, 
t+B)xC=(AxC+(BxC) 
Ax(BI+C)= (4xB)+(AxC) 
AXx(BxC)= BC)-C(4 :了 3) 
站 | 有 六， 
A'(BxXC)= (AxB):C=B:.(CxA)= |B, B, 3, 
CC C&C, 
(AxB):(CxD)=(4:C)(B.D)- (4 :DB.C) 
(AxB)x(CxD)= BA: (CxD)]-A[B: (CxD)] 
=C[A .BxD)]- DIA: (Bx 人 CC)] 
VB =V.Vg 
VA = (VY )A 
VYxA=0 
VxVv$=0 
VxX(VxA)=V(V.A)-V 


(A.VIA = v(t)- 4 x (vxa) 


YXx {A XB)= (BV)A-B(V.A)- (A.V)B+A(V.B) 
Vi(AxXB)=B.VxA-A.VxB 
VIA'B)= (BV)A+(A.VIB+BxX(VxXA)+Ax(vxB) 


G 流动 测量 技术 


若干 种 简单 装置 被 广泛 地 应 用 于 测量 管 网 和 管道 中 流体 的 容积 流量 . 应 用 广义 伯 努 利 方 
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程 可 以 在 所 测量 得 的 压强 降 与 容积 流量 之 间 建 立 起 一 个 简单 的 关系 式 .我 们 将 讨论 几 个 实际 
应 用 的 装置 . 


通过 具有 尖锐 边缘 的 孔 板 流量 计 的 流动 


首先 , 考 碟 如 图 G-1 所 示 的 不 可 于 缩 液体 通过 箱 体 上 一 个 具有 尖锐 边缘 的 平板 小 孔 的 流 
动 .如 迪 箱 体 的 截面 积 与 小 孔 的 截面 积 相 比 足够 大 ,以 至 于 箱 内 补体 上 表面 的 下 降 速 度 可 以 扰 
略 ,我 们 就 能 写 出 点 1 和 点 2 之 间 ( 在 表 于 强 pj = p, =0 下) 的 伯 努 利 方程 ,可 以 得 到 


V=w2eh 


由 于 流 线 存 在 曲率 ,流出 射流 的 截面 积 将 收缩 ,并且 实 际 上 存在 一 个 最 小 截面 积 ,那里 的 (在 点 
2 处 ) 速 魔方 向 一 致 .这 一 最 小 截面 称 为 收缩 断面 , 通过 小 扎 的 容积 流量 可 以 写作 为 


Q = CCAo V2gh = Cho v 2gh 
式 中 C. 为 A。 和 A, 之 间 的 面积 修正 
A, = CA 
以 及 C, 是 伯 努 利 方程 中 产 控 损失 的 修正 系数 
V = C,Y 2 中 


图 G1 


乘积 C,C, 称 为 流量 系数 CGC ,并 且 对 于 给 定 的 小 孔 设 计 ,其 数值 通常 由 实验 确定 . C, 的 数值 在 
0.6~1.0 之 疗 ,决定 于 小 孔 周 边 的 情况 ,以 及 C, 的 数值 一 般 在 0.8 一 0.99 之 间 . 

在 实践 中 ,通常 在 管道 中 接 人 一 个 具有 尖锐 边缘 的 小 孔 ( 孔 板 ), 通 过 小 孔 的 此 强 降 用 压强 
表 或 其 他 形式 的 压强 计 进 行 测量 ,如 图 G-2 所 示 . A。 是 亚 板 上 小 孔 的 开 扎 面积 . 写 出 1{ 小 乱 
上 上 游 ) 和 2( 小 筷 下 游 ) 之 间 的 怕 努 利 方程 ,并 假定 流体 为 不 可 压缩 流体 


以 及 连续 方程 
Q=AV = AV,= AV 
式 中 A; 为 下 游 射 流 面 积 ( 它 可 以 是 或 不 是 收缩 断面 ) ,我 们 得 到 


[站 一 CA MH (2 2) pi1 加 za ) 一 CaAo vy C2/p}{p 一 pbs) 
兴工 一 (AslAIY vl- {AA 里 


附 录 4“315 


图 G2 我 板 菠 量 计 


总 流量 系数 Cu 决定 于 小 筷 的 精确 形状 和 测 压 点 的 位 置 ,点 1 和 2, 还 要 考虑 因 4A， 和 A, 之 间 
的 面积 差 和 所 有 损失 所 作 的 修正 .典型 的 C, 数值 在 0.6 一 0.8 范围 内 .对 于 每 个 实际 应 用 的 
扎 板 ,其 数值 由 实验 确定 ， 

如 果 压 强 降 (加 - p2) 与 加 相 比 足够 小 ,以 至 于 p 近似 为 常数 ,上 面 的 方程 也 适用 于 可 压 
缩 流动 .在 气体 管道 中 ,Ap= p, - 加 可 能 只 相当 于 若干 英寸 水 柱 , 面 p, 可 以 有 几 百 psi. 如 果 
可 压缩 的 作用 很 重要 ,应 该 应 用 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 以 得 到 更 准确 的 结果 ， 


通过 文 丘 利 流量 计 的 流动 


以 上 讨论 的 平板 孔 板 流 量 计 可 以 容易 地 安装 在 管道 的 法 兰 中 间 ,在 实践 中 得 到 广泛 应 用 . 
另 一 种 流量 计 是 文 丘 利 流量 计 ( 图 G-3), 它 损失 小 但 安装 比较 困难 .流动 的 收缩 由 流 道 形状 决 
定 ,其 总 流量 系数 C, 通常 为 0.98 一 0.99 的 量 级 ， 

其 容积 流量 的 表达 式 与 孔 板 的 相同 , 式 中 A。 为 测量 压强 p, 处 的 最 小 面积 . 


| 产 


图 G3 文 丘 利 流量 计 
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2.15 
2.16 
2.17 
2.18 
2.19 
2.20 
2.22 
2.23 
2,24 
2.23 


2.26 


2.30 
2.31 


2.32 
2.33 
2.34 


2.35 
2.30 


{alllin, (b) 8.t4in 

3. 78psi 

0.747psi 

0.0205psi 

0.00419psi 

585ltf 

8.47{10)" Ibf; Fy = 

如 果 容 器 多 于 静止 状态 结果 相同 

6, 94{t 

Pp ~ pa = Ypst; po — pa=1.617psf;ipc — pa =0.61Ypst 

总 -= 认 ,其 中 为 杯 的 平均 直径 ,; 为 杯 吾 厚度 

水 表面 与 倾 斜面 平行 

与 最 小 深度 等 于 闭口 容器 高 度 的 开口 容器 的 转动 相同 
-部 pr?? ,与 本 直 位 置 无 关 


Puo t+ pC Hh) 


1 2 > 
Ph = Fp r+ pg 一 至) so > > zm 


2 
ir 


Pp= Bp rt paglzm — £) + pig(z0 — zm), o>- 2g 


自由 表面 ;x= sw + Fp 7? 


界面 :z= xo + 去 pew? 
形状 并 不 重要 , 工 和 是 有 关 的 参数 
5 甘 (2. + eolDP116) ,其 中 p= 油 的 守 度 ,0= 拉 件 应 力 ,N= 蜡 检 数 目 ,A 二 靖 答 截 吕 ， p. 一 注 人 


到 出 口 压强 ,w 以 radysec 为 单位 
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3.17 


0.0119fr /sce 

1 
F=3 有 3" Ve + ra’ (ps -pp1) 
pi = p+2r0Lia +pVef3 


10. 6fps 
16.21psi 


(WQ=na Vf2, (bh) ree Ve,(e) Bap V? 
47.0bp 

18. 0ft /sec, 4760 lbf 

437 ftisec 


8.66 sec 
27.4 psifft 


习题 管 案 “317， 


3.33 
3.34 


3.,35 
3.36 
3.37 
3.38 


2.32 fisec 
Q= A v Ighi, A Ai, 和 < 


~ plahl6 

D= -0.6307D 

76.3 rpm 

二 pofzo0H ,其 中 po 为 大 气压 强 
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4.11 
4.12 
4.14 
4.18 
4.19 


4.20 


Lift 二 2150 读 

了 =0.028. 每 英里 压 降 =168psi=484 英尺 油 柱 =387 英尺 水 柱 , 假 定 比 重 为 0.8， 

Co =0.18. 刀 =20 也 ,与 模型 试验 相同 

H's 为 oDVip 和 aD!V 

可 用 wDiV 进行 模 化 ,而 不 是 用 不 太 重要 的 oDVip 模 化 . 

弗 劳 德 模 化 要 求 VV, = v20mph 并 与 流体 黏度 无 关 , 这 里 雷诺 数 模 化 是 不 现实 的 ,因为 对 于 了 = 


5mph, 要 求 v=1.36x10 7 ,这样 的 液体 是 不 存在 的 . 


4.22 
4.24 


效率 =57 名 ,QQ 二 135 人 tjsec, 万 = 90 ft, 功 率 =6075 hp 
11.25F 
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$.15 
5.16 
5.17 
5.21 


5.24 


5.25 
$5.26 
5.28 
5.29 
§.0 
$5.33 
5.34 
5.35 
5.36 
5.37 
5.38 
5.39 
5.40 
S$.42 
5.43 
5.44 


5.45 


5.47 


0.305 in 

0.00151 lbf/fe 

0. 125 lbf; 0.000705 

1.29(UEL/w) -下 
0.075j V3 

[RA-01V ra ve 

p112 

p—pan = -1.03(10) ?ps 

0.338 lbf/ft 

Pp -pan = —6.67(10)" :psi 

3,43 Ibf 

0.460 lbf 

0.0735 hp 

n=1.16(10) 4 [bf secfin 

T7270 rpm 

mp ~ wa RI — RET, 

1.12 ft/sec 

23.0 ft 

23.6 ft/sec 

12.6 ftfsec 

0.0923 psi 

0.216 psi 


T=AV/ 2[v hoth—v ho] 


3 1 一 
1+ 访 ( 守 - 刀 )|= 且 (aa)?rLay 其 中 = 有 2 


32.5 ftisec 


FDLAV | 
h 
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.13 


26.6 [bf/ft 
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上 2 了 2 2 
2 (2 一人) _ xm 
6.16 力 =2m of Cr ad Ta 


2 
6.17 = (sat ina ~ 了 sin2e 


6.18 ”没有 差别 ,因为 下 决定 于 mm? 
6.20 F= -mln(sinhrz/2d)} 
.31 $=Alr yw), y=(A(2ry) 


,23 下 一 - 皇 mGsinhxzla) ~ Lo 


_iT, fz—-id 
6.24 = 区 (2 ) , 流 线 为 说 套 的 贺 ， 


,Qfz-(B+ia) z+(b-ia) gz+(btia) z+(b -ia) 
il 
看 ,32 正二 -Qn| 11 [一 aaao2 全] | 
6.34 思 = 了 /eg 其 中 是 从 无 穷 远 处 的 自由 表面 高 度 向 下 至 r 处 的 自由 表面 计量 的 坐标 ， 
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7.28 4880 ftsee 

7.29 0.313; 1.tl 

7.30 0.182 

7.31 16,1 psi 

7.32 72.5 psi; 179.2 Btufib; 822°R 
7.33 0,00256 ft 

7.34 18.1 lb/sec 

7.35 (a)0.00806 fe; 0.01385 fe. (b) 2,01 
I 0.222 lb/sec:1590 ftfsec 
7.37 1.40 

7.38 1198 fi/sec 
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8.8 M,=2,6; T;=381°R; p=5.5 psi 
8.9 M2=1.45; T,=638°R; p: =31 psi 
8.10 A 底部 )=15*; J( 顶 )=19, 5 

8.11 M;=2.6; 了 T =437"Ri 加 一 3.93 psi 
$.12 D:=0.68D; 

8.13 DD,=1.75D; 


oe 


.15 对 第 个 六 波长 ,站 


Av MI-1 
3.16 上 =1.03cpi 每 单位 长 度 ( 激 波 膨 胀 波 理 论 ). 
8.17 G=— 
2w ME-1 
_ _ 4 wiH YY 
9 Mi Co 霹 =[(: ) +m2+2m (过 | ] 
8.23 |8|=53° 


8.24 上 反射 前 激 波 速度 =1160 fsec. 
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《流体 动力 学 》 一 书 出 自 美国 *Schanm's outlines”。 该 书 自 1967 年 初版 以 来 ,已 经 过 两 次 
修订 。 它 既 可 以 作为 大 学 本 科 生 流体 力学 的 儿 有 立 教材 ,也 可 以 用 作 补 充 教 材 。 本 书 的 特色 是 
广泛 地 涉及 到 流体 力学 的 各 个 领域 ,包含 着 许多 最 新 成 果 , 以 及 一 些 当前 研究 的 前 沿 课题 ,着 
重 于 揭示 流体 动力 学 的 物理 实质 和 数学 描述 ,学 用 并 重 , 配 合 有 大 量 的 习题 。 本 书 反 映 了 当代 
美国 高 等 教育 课程 内 容 和 教材 改革 的 思想 ,于 国人 有 一 定 的 参考 价值 , 特 根据 原 书 1999 年 第 
三 版 译 出 。 
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